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La investigación se basó en la evaluación de vulnerabilidad sísmica de la edificación, de la 
Institución Educativa Felipe Santiago Estenos, Distrito de Chaclacayo que consta de 8 
pabellones que datan desde el año 1980. El objetivo fue determinar la vulnerabilidad sísmica 
de la infraestructura del pabellón B para recomendar acciones de prevención ante un evento 
sísmico. Empleándose la metodología japonesa de Hirosawa, metodología cuantitativa basado 
en dos índices, el índice de resistencia sísmica (Io) y el índice de demanda sísmica (Iso). En 
esta metodología cuando el índice de resistencia sísmica es mayor que el índice de la 
demanda sísmica se considera seguro de lo contrario será inseguro. Se realizó también el 
análisis dinámico, estático lineal y no lineal (Pushover) empleando el software Robot 
Structural y el SAP 2000 todo ello de conformidad al RNE.  
 
Obteniéndose como resultado con la metodología de Hirosawa un comportamiento sísmico 
seguro. Al realizar un análisis estático no lineal (Pushover), se obtuvo un comportamiento 
sísmico operacional. 
Concluyendo en la investigación el reforzamiento de vigas y la construcción de nuevas 
columnas en el eje A, para que las áreas tributarias de las columnas interiores sean menores, 
haciéndola a la estructura más segura y funcional.  
 
Palabras claves: Vulnerabilidad, modelamiento, estructura, análisis, deriva.  














The research was based on the evaluation of seismic vulnerability of the building, of the 
Felipe Santiago Estenos Educational Institution, District of Chaclacayo, which consists of 8 
pavilions dating from 1980. The objective was to determine the seismic vulnerability of the 
infrastructure of pavilion B to recommend prevention actions before a seismic event. Using 
the Japanese Hirosawa methodology, quantitative methodology based on two indices, the 
seismic resistance index (Io) and the seismic demand index (Iso). In this methodology when 
the seismic resistance index is higher than the seismic demand index it is considered safe 
otherwise it will be unsafe. The dynamic, static linear and non-linear analysis (Pushover) 
was also performed using the Robot Structural software and the SAP 2000 all in accordance 
with the RNE. 
 
Obtaining a seismic behavior as a result with the Hirosawa methodology. When performing 
a nonlinear static analysis (Pushover), an operational seismic behavior was obtained. 
Concluding in the investigation the reinforcement of beams and the construction of new 
columns in the A axis, so that the tax areas of the interior columns are smaller, making it the 
safest and most functional structure. 
 





1.1. Realidad Problemática. 
Debido a cambios constantes de la naturaleza, ocurren eventos que generan desastres en la 
comunidad y a consecuencia de ello las edificaciones se ven afectados llegando incluso al 
colapso, ocasionando caos y pérdidas de recursos. Para ello es conveniente prever dicho 
evento implementando metodologías analíticas de vulnerabilidad sísmica y alertar a la 
comunidad. 
 
Para el estudio de la vulnerabilidad sísmica de la estructura se empleó el método de 
Hirosawa, y se llegó a determinar que la estructura del pabellón B fue el que más daño 
estructural presenta. Para poder recomendar una alternativa de solución a las fallas 
presentadas en el pabellón B, se realizó ensayos de campo como las calicatas, ensayos 
MASW, pruebas en laboratorio tales como estudio de granulometría por tamices, corte 
directo, extracción de núcleos diamantinados y ensayo a la tracción del acero utilizado en la 
edificación. 
 
Con los resultados obtenidos en los ensayos realizados en laboratorio a los materiales, se 
determinó su resistencia. Valores reales que se consideraron al momento de efectuar el 
análisis sísmico estático y dinámico lineal con el programa Robot estructural 2019 y para el 
análisis estático no lineal o “Pushover” se utilizó el programa computacional SAP 2000. 
Determinándose la vulnerabilidad de la estructura del pabellón B para su reforzamiento 
correspondiente, cuyas estructuras estará ceñido al reglamento nacional de edificaciones 
RNE. 
 
El objetivo de este estudio es prever daños que afecten la infraestructura del establecimiento 
educativo con el propósito de ofrecer seguridad a la vida humana frente a eventuales sismos 
y recomendar su reforzamiento. La NTP E-050 y la NTP E 060 establece los requisitos 
básicos que debe cumplir en el diseño, ello permitirá que la estructura del edificio tenga un 
mejor comportamiento, evitando daños en la estructura. 
 
En Lima metropolitana existen colegios que por su antigüedad son un peligro constante, por 
estadística se tiene que el 50% de colegios están por colapsar mientras 50% están en riesgo 
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total, muchos centros educativos fueron construidos de manera informal, sin el cumplir con 
las normas vigentes de aquellos años y con poca supervisión técnica. 
 
Mesta Cornetero (2014) considera que: 
La vulnerabilidad sísmica de las estructuras de una infraestructura de cualquier zona depende 
de la capacidad a responder ante una solicitación sísmica, está predispuesto a sufrir daño y 
evidentemente está ligado directamente a las condiciones y características físicas de la 
estructura diseñada p. 11 
 




La Norma E.050-Suelos y Cimentaciones; “Determina la obligatoriedad de realizar los 
estudios y ensayos de mecánica de suelos para construcciones que constantemente albergan 
una considerable cantidad de individuos, equipos valiosos o peligrosos entre las cuales 
podemos indicar; Instituciones Educativas, universidades, hospitales, clínicas, estadios, 
cárceles, templos, salas de espectáculo, museos, entre otras edificaciones esenciales…” Un 
estudio de suelos determina el grado de capacidad portante del suelo a edificar, en 
consecuencia, es necesario determinar la masa de la edificación, lo cual establece el estudio 
de las cargas.   
  
La Norma E.020-Cargas; “Tiene la definición de carga a la fuerza u otras operaciones que 
impliquen con el peso de los componentes de la construcción, ocupantes y sus propiedades, 
causas medio ambientales, movimiento diferencial y cambios deferenciales condicionados” 
En la que se determina como cargas vivas y cargas muertas; En toda edificación es necesario 
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realizar este tipo de análisis estructural con el fin de equilibrar las fuerzas sísmicas.  (RNE. 
Reglamento Nacional de Edificaciones. 2da. ed. Perú.2018 
 
Según INDECI (2015) considera que: 
La zona en estudio está definida por el área de intensidad sísmica máxima, asociada al 
movimiento telúrico de 1746, con una fuerza igual o mayor a VIII grados de acuerdo a la 
escala de Mercalli Modificada (MM); este núcleo se ubicaría en la parte central del borde 
occidental del Perú con una longitud de ruptura de aproximadamente 450 km a través de la 
línea de costa (Fig. 2). 
 
En la actualidad se calcula que un sismo de características semejantes afectaría 182 distritos 
ubicados en cuatro regiones. En Áncash estaría perjudicados las provincias de Bolognesi, 
Ocros, Huarmey, y Recuay; En el Callao, afectaría la provincia constitucional del Callao; en 
la región Ica, se vería afectado la provincia de Chincha y en la región de Lima afectaría las 
zonas de Barranca, Cajatambo, Cañete, Canta, Huaral, Huarochirí, Huaura, Lima, Oyón y 
Yauyos. 
 





Según Oscar Flores (Diario Perú 21, 2018) considera que: 
En Lima capital, existen una gran cantidad de instituciones educativas que tiene algún tipo 
de daños unos más severas que otras, peligro que expone la integridad de los estudiantes y 
de los profesores, podemos encontrar centros educativos con cercos perimétricos colapsados, 
paredes de las aulas agrietadas, techos deteriorados por el paso de tiempo y la falta de 
mantenimiento, instalaciones eléctricas expuestas, es decir un peligro permanente en la 
integridad de las personas ubicadas dentro de ellos, esto sucede en cientos de instituciones 
educativos de Lima Capital. 
 
En el Censo Educativo realizado en el 2017, existen 2’319,511 escolares en la Lima 
metropolitana. De los cuales, 1’119,946 estudian en instituciones educativos estatales, a la 
cuales el estado debe garantizar modelos mínimos de calidad. 
 
Figura. 3 Mapa de Áreas de Licuación de Suelos. 
 
Fuente: Diario Perú 21. 
 
También considera, Oscar Flores (Diario Perú 21, 2018) que: 
Según Programa Nacional de Infraestructura Educativa (Pronied), existen en Lima capital, 
más de un millar de colegios cuyas estructuras han sido declaradas en riesgo (50%) y otros 






Figura. 4 Total, de colegios en Lima y Callao, 2017. 
 
Fuente: Diario Perú 21. 
 
El establecimiento educativo estatal Felipe Santiago Estenos, UGEL Ate 06 de nivel 
secundaria de formación escolar, se encuentra ubicado en la calle La Ladera 132-149, 
Distrito de Chaclacayo, provincia de Lima.  
 
Tabla. 1 Información general de la Institución Educativa. 
Nivel:            Primaria 
Ubigeo:                     150107 
Área:                         Urbana 
Facebook:                 www.facebook.com/I-E-Felipe-Santiago-
Estenos-572354079459236 
Fuente: elaboración Propia. 
 
Figura. 5 Institución Educativa Felipe Santiago Estenos. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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 Reseña Histórica. 
En el año 1964 en el centro poblado de Chaclacayo y en el interior de la sede  dentro de 
la parroquia operaba un centro educativo municipal en el turno tarde, que a través de una 
ley promulgada por el poder legislativo del Perú, Ley N° 14995-1964, se convierte en 
Colegio Nacional Mixto de Educación Secundaria, turnos en la mañana y en la tarde, en 
aquella ley dispone que el  Misterio de Educación Pública, ejecute un local propio para 
dicha institución, para ello el estado consigna un presupuesto funcional para la 
construcción, instalación y su funcionamiento, luego de haber pasado un año de 
promulgado la ley y al ver la transformación del local educativo eleva su estatus, el 
Ministerio de Educación en abril del 1964 lo renombra como "Felipe Santiago Estenós” 
en honor a este prócer de la independencia esta Institución educativa se instaló 
provisionalmente en la sede parroquial ubicado en la calle El Rosario N° 659, de esta 
localidad. 
 
Cabe mencionar que a través de su historia hubo personas  que con  su lucha dentro de la 
historia del colegio merecen un agradecimiento a los maestros, directivos, padres de 
familia, alumnos y a la comunidad demostrando sacrificio y una lucha constante en la 
gestión de trabajo institucional, con un objetivo claro que era la de mejorar 
constantemente el método pedagógico y al equipamiento tales como: construcción de 
nuevos pabellones para aulas y oficinas administrativas, implementación de bibliotecas, 
instalación de laboratorio, talleres de carpintería de madera y metálica, taller de costura, 
campo deportivo entre otros. 
 
El establecimiento educativo “Felipe Santiago Estenós” es un plantel que cuenta con 
reconocimientos académicos muy amplio en la localidad de Chaclacayo, ya que de estas 
aulas se formaron grandes y distinguidas personalidades, sus alumnos dado a su entrega 
y esmero son ganadores de los concursos académicos y ocupando los primeros lugares en 
los desfiles escolares, con estudiantes receptivos a los cambios y a la innovación 
educativa, empoderándose  de las tareas, lo que los distingue por su constante lucha por 






1.2. Trabajos Previos.  
1.2.1. Nacionales. 
Según Arana, Palomino (2016), en su tesis “Priorización del reforzamiento de colegios 
públicos de Lima para la mitigación del riesgo símico” plantea un sistema para  
determinar un método por el cual se  pueda identificar las principales tareas para aliviar 
el riesgo sísmico en el plan educativo estatal,  y con ello tener un sistema educativo 
estructuralmente seguro, concluyendo que con la metodología  propuesto consigue 
incorporar variables que indican la situación real del sistema educativo y de la comunidad 
colindante pág. 1 
 
Según Parillo, E (2015), en su tesis “ Evaluación de la vulnerabilidad sísmica de los 
establecimientos escolares primarios estatales de la ciudad de Juliaca 2015” evalúa la 
vulnerabilidad sísmica de los establecimientos educativos estatales  de la ciudad de 
Juliaca  para conocer el funcionamiento dinámico de cada uno  y compararlos entre las 
edificaciones de las mismas, además verifica si cumple los indicadores impuestos por la 
Norma E.030 vigente, mediante el análisis estructural y sísmico de las edificaciones 
educativas analizadas, se tiene en cuenta el nivel de resistencia ante cargas verticales y 
horizontales, las cuales son delimitados por un sistema estructural  y también por la 
calidad de material empleado para su ejecución, llegando a deducir que las estructuras de 
los establecimientos escolares no prestan la garantía  para albergar a los alumnos, ya que 
se encontraron deficiencias estructurales. Lo que conlleva a arrojar un balance negativo 
en el comportamiento sísmico p. 114  
 
Cortez, José, Fernández, J. (2017), en su tesis “Análisis de la vulnerabilidad sísmica en 
el pabellón D de la Universidad privada Antenor Orrego” para ello utiliza métodos siendo 
la metodología cualitativa de Hirosawa, una de ellos, esta metodología recomienda tres 
niveles de evaluación,  mediante fichas técnicas y cálculos matemáticos, según los 
resultados obtenidos se determina que la estructura es vulnerable en ambas direcciones , 
recomendándose reforzar empleando placas de concreto p, 11,80,185 
    
Mejía, Luis (2017), en su tesis “Diseño de edificio de viviendas de concreto armado 
aplicando las normas sismo resistente de 2003 y 2016”, siendo su objetivo realizar  un 
estudio comparativo  de las normas E – 030 del 2003 y la E – 030  del 2016, además 
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efectúa un diseño estructural de concreto armado utilizando las normas de 
sismorresitencia vigente, realiza también un análisis a todos los componentes 
estructurales de la construcción en estudio, concluye indicando que los resultados 
obtenidos, la norma E.030 del 2016 expone mayor requerimiento por rigidez torsional en 
la edificación en estudio. No obstante que en los resultados de fuerzas basales y derivas s 
que se consiguen del análisis, no son tan alejado, excepto en el eje Y p. 1, 86 
 
Gameros, Jesús menciona (2015) En su tesis “Análisis comparativo de tres tipos de 
refuerzo estructural para pabellones de aulas de locales escolares de dos pisos y tres aulas 
por piso” Su finalidad es la de tener diversas formas de reforzamiento en los colegios 
teniendo como componentes primordiales el desempeño y el costo. Considera tres tipos 
de refuerzos como son: elaboración de aletas de concreto armado, colocación de muros 
con albañilería, arriostres y concluye que con el reforzamiento propuesto el 
desplazamiento originado por los sismos se reduce considerablemente p. 5, 64 
 
Arana, Joel (2018), en su tesis “Propuesta de reforzamiento estructural para devolverle la 
funcionabilidad al pabellón P-3 de la Institución Educativa Santa Fortunata en el distrito 
de Moquegua” tiene por objetivo implementar un tipo de reforzamiento estructural para 
restituir su operatividad al Edificio P-3 del colegio Santa Fortunata, teniendo en 
consideración el aspecto de desempeño.  Proponiendo un fortalecimiento estructural con 
muros de corte y ampliando la sección de la columna (encamisado), que le devolvió 
operatividad al pabellón P-3, teniendo la importancia el aspecto de desempeño p. 5, 126 
 
Kemper, Kevin (2019), en su tesis “Determinación de la vulnerabilidad sísmica en la 
Institución Educativa Republica Federal socialista de Yugoslavia del nivel secundaria” 
Tiene por finalidad establecer el rango de fragilidad sísmica del establecimiento 
educativo, para lo cual emplea un Software ‘’Etabs’’, y a través del análisis estático y 
dinámico lineal, análisis estático no lineal llamado ‘’Pushover’’, empleando además las 
norma técnica peruana y con los resultados obtenidos define que la estructura está dentro 
del rango de desplazamientos máximos permisibles de 0.007 para concreto armado y 
0.005 a la albañilería confinada, indicados en la norma E-030, y que el edificio presentó 
derivas máximas de 0.00306 y 0.00104 en la dirección de X-X así también de 0.00061 y 
0.00061 en la dirección Y-Y, p. 25, 59  
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Flores, Rogelio (2019), en su tesis “Evaluación de riesgo sísmico de la infraestructura del 
primer pabellón del colegio José Carlos Mariátegui – Puno” tiene por objeto evaluar la 
vulnerabilidad sísmica del primer pabellón, para ello realiza un análisis sísmico estático 
y dinámico, este método representará la solicitación sísmica a través de una cantidad de 
fuerzas que actúan en el centro de masa en cada nivel del edificio, concluye indicando 
que con los efectos obtenidos la estructura presenta una alta vulnerabilidad sísmica p, 8, 
23, 63,73 
 
Para Cucho, Herbert, Oblitas Juan (2018), en su tesis “Evaluación de la vulnerabilidad 
estructural aplicando el método Hirosawa para determinar la seguridad sísmica del 
Hospital Regional de Lambayeque”, tiene como objetivo valorar la vulnerabilidad de la 
estructura de un pabellón del hospital, para la evaluación sísmica utiliza el método de 
Hirosawa empleando cálculos y formulas basados en este método, obteniéndose la 
capacidad resiente de la estructura deterioro y daños anteriores.  Con los resultados que 
se logra en la investigación, concluye que la estructura de la edificación es insegura p. 6, 
61, 62, 179 
 
Para Vilca, Alan y Collao Marcial (2018), en su tesis “Evaluación estructural y propuesta 
de reforzamiento de la Institución educativa inicial 336 virgen de la Natividad, Tacna 
2018” tiene como finalidad fue establecer la situación estructural de la Institución 
Educativa y propone un reforzamiento a la estructura. con los ensayos a la compresión 
efectuados a los testigos de concreto extraídos, se obtiene una dureza por debajo de la 
resistencia mínima en columnas que es 210 kg/cm2, por lo que recomienda realizar un 
reforzamiento a ciertas columnas, además de separar los alfeizares creando una junta 
sísmica para evitar el efecto de la columna corta p.4, 71 
  
Arone, Juan (2019) En su tesis “Evaluación de la Vulnerabilidad Sísmica Estructural de 
la I.E. N°1199 Mariscal Ramón Castilla, UGEL N°6 del Distrito de Chaclacayo” tiene 
por finalidad realizar un estudio a la vulnerabilidad sísmica de la estructura del Centro 
Educativo Mariscal Ramón Castilla, para ello realiza ensayos de esclerometría para 
precisar la fortaleza del hormigón de los elementos estructurales, posterior a ello a través 
de software SAP2000V.20.1.0, realiza un estudio estático no lineal y el resultado de la  
resistencia del concreto no es concluyente para las solicitaciones símicas, por otro lado 
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determina que los pabellones 2 y 3 son más vulnerables que los otros pabellones, 
concluyendo  que reforzando las columnas con el método del encamisando mejora el 
comportamiento de la estructura de estos pabellones evaluados p. 35,113,191 
 
 Sáenz, Uver (2019) en su tesis “Vulnerabilidad sísmica en edificaciones esenciales 
mediante curvas de fragilidad analítica – edificio de administración de la Universidad del 
Centro Del Perú” investiga para precisar la vulnerabilidad sísmica en construcciones 
mediante curvas de fragilidad, para lo ello toma como muestra  el  edificio administrativo 
y desarrolla un análisis estático y dinámico lineal cuyo propósito es comprobar las 
condiciones de tensión, maleabilidad, en base a la Norma Técnica de Edificaciones E.030 
- “Diseño Sismorresistente”, con ello formar las curvas de fragilidad y matrices de 
posibilidad de daño a través de un estudio estático no lineal (Pushover) para diferentes 
estados de daño y diversos niveles de demanda sísmica p. xvii, 21.   
 
Para Soto, Edelmira (2018): 
En su tesis comparativo entre métodos para evaluar la vulnerabilidad sísmica de la 
estructura de la institución educativa Baños Del Inca,  emplea el método de Hirosawa la 
cual consiste en la operación de dos coeficientes Is que indica el índice de vulnerabilidad 
de una estructura  y el Iso indica indicie de juicio estructural, y como resultado determina 
que el comportamiento sísmico de las estructuras  de la institución educativa en estudio  
es seguro ante un eventual movimiento sísmico p. 16, 37,55  
 
1.2.2. Internacionales 
Según García, Jiménez, Reinales (2015) Debido a los efectos de sismos considerables es 
muy frecuente que se sufran daños en las estructuras de la columna, como agrietamientos 
diagonales, por efecto de la cortante, hendiduras verticales, separación del recubrimiento, 
aplastamiento del concreto y convexidad, de las barras de aceros longitudinales por 
exceder los esfuerzos de flexo compresión. En vigas agrietamientos diagonales y rotura 
de estribos por cortante o torsión y fisuras verticales, por rotura de esfuerzo longitudinal 
y aplastamiento del concreto por la flexión de cargas relevadas. En el diafragma se pueden 
generar hendiduras por punzo amiento alrededor de las columnas y fisuras longitudinales 
en toda la losa de piso debido a la desmesurada demanda de flexión que efectúa el sismo 




Acurio, Maribel, Zaruma July (2018), En su tesis “Modelamiento de la vulnerabilidad 
sísmica del edificio del hospital básico IESS de la ciudad de Guaranda, provincia de 
Bolívar” tiene por objetivo evaluar la vulnerabilidad sísmica del edificio. Para el 
modelamiento de la estructura utiliza el software de análisis y diseño estructural ETABS, 
este software nos determina los desplazamientos en los nudos y las acciones finales en 
sus elementos. Las cargas verticales son aplicadas uniformemente distribuidas sobre las 
losas. Además, se realiza un modelo virtual para el análisis, teniendo en cuenta la 
configuración estructural, incluyendo todos los componentes estructurales del edificio, 
con los resultados obtenidos con este programa se concluye que la estructura resiste al 
sismo de diseño de la zona p. 6,27,96 
 
Chen, Xie, Li, Xue and Liu (2015), seismic Damage to Structures in the 2015 Nepal 
Earthquake Sequences. Revista de ingeniería sísmica. 21 (4), 551- 578. El terremoto de 
7.8 Mw Gorkha golpeó el este de Lamjung en Nepal, seguido de una secuencia de réplicas 
poderosas. El Equipo Seis de China, que incluye a los autores, inspeccionó el daño 
sísmico a estructuras civiles a lo largo de 10 caminos en áreas densamente pobladas con 
una intensidad sísmica de VII a IX, 40 días después del choque principal. El daño fue 
categorizado de acuerdo a los tipos de estructura y descrito en detalle. Se hacen varias 
conclusiones: las réplicas poderosas pueden afectar significativamente los patrones de 
falla; Las condiciones geológicas, los tipos de estructura y la altura tienen una gran 
influencia en el nivel de daño; y la técnica local de reequipamiento arriesgada necesita 
una gran mejora. 
 
Tinman, Quiun, Muñoz and Speicher (2017), seismic protection of buildings in Perú 
using energy dissipation and base isolation. World Conference on Earthquake. 1 - 11. Los 
edificios peruanos actualmente incluyen diferentes dispositivos para la protección 
sísmica, con el fin de reducir en gran medida los daños estructurales, para proteger su 
contenido en terremotos severos y asegurar su funcionamiento poco después de tales 
terremotos. Los sistemas que se están implementando son dispositivos de disipación de 
energía y aislamiento de bases. Este documento desarrolla una breve historia de los 
recientes terremotos importantes en Perú y una descripción de los edificios típicos que 
necesitan ser protegidos por dispositivos como los que ya se mencionaron. Se explica la 
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motivación de este interés reciente en el control de vibraciones estructurales, como 
edificios de hospitales, edificios de oficinas, bibliotecas, escuelas, edificios de viviendas. 
Se presentan algunas de las primeras estructuras que utilizan dispositivos de disipación 
sísmica y aislamiento de bases en Perú. Los resultados de los análisis muestran una 
reducción significativa en la evolución de la historia y reducciones importantes en las 
fuerzas sísmicas, lo que garantiza más seguridad y más comodidad para los usuarios 
 
Morales, David Nieto Juan, Rincón Andrea (2017), En su tesis “Evaluación de la 
vulnerabilidad estructural de las edificaciones indispensables del grupo III en el 
municipio de Dosquebradas, Risaralda” evalúa la vulnerabilidad estructural de las 
construcciones del grupo de los centros educativos de la municipalidad de Dosquebradas, 
su investigación  busca establecer las propiedades estructurales de las edificaciones, para 
determinar el grado de vulnerabilidad ante un movimiento símico, en ello describe el 
comportamiento de las estructuras en estudio, para  proponer y sugerir las medidas a 
considerar para mitigar las estructuras que sean vulnerables y estén en riesgo  de fallar. 
Para el desarrollo de las evaluaciones, visita a todos los centros educativos en estudio con 
la finalidad de obtener datos históricos de su construcción y otros elementos que 
certifiquen el involucramiento durante la construcción de la institución educativa. Para la 
evaluación de las instituciones educativas utiliza un formato de toma de datos en la que 
se registra todas las informaciones necesarias y determinar si esta edificación cuenta con 
un diseño sismo resistente y que se hayan construido en base a las normas NSR-10 que 
contempla, el sistema estructural, la vulnerabilidad de la edificación y la evaluación de 
daños. Finaliza indicando que una gran mayoría de las instituciones educativas no tiene 
soportes técnicos que permitan establecer bajo que norma fueron ejecutados p. 
16,35,37,64  
 
Osorio, Alejandro, Osorio A. (2017) En su tesis “Evaluación de la vulnerabilidad 
estructural de las edificaciones indispensables del grupo III y IV en el municipio de 
Viterbo, Caldas” Evalúa la vulnerabilidad estructural de las construcciones 
indispensables de acuerdo a las normas colombianas de sismo resistencia (NSR-10), 
ubicados en la periferia urbana del municipio de Viterbo. Toma como muestras a la Plaza 
de Mercado y la estación de Bomberos, las cuales tiene un estado óptimo para ser 
sometidas a esta modelación. Concluyendo anotando que 60% de las edificaciones 
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esenciales estudiadas (estación de bomberos, colegio la Milagrosa y plaza de Mercados) 
tienen una irregularidad en planta y en altura, lo que desfavorece un comportamiento 
estructural óptimo p. 14, 63,64 y 76 
 
Salamanca, Lizzett (2015) En su tesis “Metodología para estudios de vulnerabilidad 
sísmica y patología estructural para edificaciones con carácter patrimonial  edificio 21 
complejo hospitalario San Juan De Dios” Analiza la metodología utilizado para la 
construcción del edificio 21 del centro hospitalario San Juan de Dios, lo que permitió  
identificar los  parámetros utilizados en la edificación, la cual nos dará un procedimiento 
óptimo para el análisis de la fragilidad sísmica y patología estructural en todas las 
construcciones con condicional patrimonial. Se realizan ensayos en el concreto para 
determinar su desempeño y sus propiedades, al acero para evaluar su estado actual, 
también se verifica la calidad de los insumos empleados en la albañilería, en la madera y 
en las estructuras metálicas. De estos estudios efectuados y con los resultados obtenidos 
establece medidas correctivas incluyendo la construcción de reforzamiento para mantener 
vigente el bien cultural de la nación, incluso llegar a la demolición de ser necesaria con 
el objeto de amparar la integridad física de los ocupantes de estos centros patrimoniales 
p. 17, 57, 92. 
 
Martínez, Gerson (2015), En su tesis “Vulnerabilidad estructural en edificios del valle de 
Orizaba” Evalúa como primer objetivo la vulnerabilidad  de los edificios y alcanzar las 
funciones de validez hacia las diversas intensidades sísmicas, mediante el estudio 
dinámicos por incrementos del índice de degradación de la rigidez secante, como segundo 
objetivo estudiar y compatibilizar la fragilidad sísmica de un conjunto de  edificios a 
través de  funciones fortuitos (probabilísticas), de modo que se intenta establecer estados 
límite  de utilidad y colapso en relación de la vulnerabilidad con la finalidad de utilizar 
como un criterio de diseño y evaluación de los edificios.  Concluyendo que uno de los 
resultados es el desplazamiento lateral que tiene la edificación respecto al tiempo es de 
0.095m. en dirección X y 0.0014m en dirección Z, según norma NTC-2004- Sismo, las 
discrepancias entre los desplazamientos laterales de pisos sucesivos por las fuerzas 
cortantes sísmicas de entrepisos, no debe sobrepasar una distorsión de 0.0015 ya que es 
un edificio de ductilidad limitada p. 6, 97,103. 
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1.3. Teorías relacionadas al tema. 
1.3.1. Ingeniería Sísmica. 
Es una ciencia aplicada, encargada de estudiar lo que es el comportamiento de todas las 
estructuras de una edificación. Que se encuentren bajo la acción de una denominada carga 
sísmica. 
 
1.3.2. Concepto de Peligro sísmico. 
Para Flores Rogelio (2019) El riesgo sísmico está en función de parámetros de sismicidad, 
tipo de suelo, estudios topográficos y pendientes que presenten las zonas en el que se 
ubica la edificación, a cada uno de ellos se le da un valor numérico de acuerdo a lo 
indicado en sus respectivas tablas p. 35 
 
Para Baylon, Michel B& Marco  
 “La edad de la estructura de una edificación es uno de los factores de la vulnerabilidad 
al peligro sísmico y con posibilidad de presentar diferentes daños ante un evento sísmico” 
p 1 
 
1.3.3. Concepto de Riesgo sísmico. 
Para Barbat, Alex, Pujares (2016): Se relaciona con el vaticinio de daños futuros la cual 
está inmerso en el temperamento de la persona y de la comunidad, por lo mismo que la 
evaluación del riesgo es muy complicada, aun considerando específicamente su magnitud 
física, y si se incluye lo relacionado con el entorno aspectos que faciliten la gestión 
entonces el problema se agudiza y se hace más compleja. También es necesario que el 
riesgo, la decisión estén convenientemente asociados y con la realización que se debe 
ejecutar. Y poder utilizar un patrón apropiado para el problema resolver p. 233. 
 
Para Pecori, Carlos y Cruz O (2016) Es el resultado producido por la combinación 
simultánea del riesgo y la vulnerabilidad sísmica de la edificación, debido al 
comportamiento de todos los componentes de la estructura y la actuación del suelo ante 
un eventual sismo. El peligro aumenta por la vulnerabilidad de las estructuras, ya que un 





1.3.4. Comportamiento sísmico. 
“El comportamiento sísmico de los diferentes tipos de edificaciones, es deducida de 
acuerdo con el nivel de tolerancia de los edificios frente a un peligro sísmico” (Kuroiwa, 
2005, p. 122). 
 
La vulnerabilidad es el nivel de deterioro que podría sufrir una edificación u obra de 
ingeniería, según sean las características de ésta. La vulnerabilidad es muy aparte de la 
actividad sísmica en el cual se ha ejecutado una construcción, por tal las edificaciones en 
mal estado y sin las características adecuadas de resistencia lateral, son las más propensas 
que aquellas otras que fueron analizados y edificados con criterios sismo resistentes, la 
vulnerabilidad de una edificación será evaluada por ingenieros especialistas (Kuroiwa, 
2005, p. 29). 
 
 Sismo Resistencia. 
Es una especialidad de la ingeniería civil cuyo propósito ante un evento sísmico, es 
minimizar las pérdidas de vidas humanas y materiales, toda edificación debe ser 
diseñada y construida cumpliendo las normas del Reglamento Nacional de 
Edificaciones, que presente una adecuada configuración estructural y arquitectónica 
las cuales deben tener una resistencia lateral y ductilidad durante un sismo. No hay una 
edificación antisísmica, pero las normas de sismo resistencia nos proporciona 
requisitos mínimos de diseño para: Evitar perdida humana, afianzar la permanencia de 
los servicios primordiales, minimizar los prejuicios de la propiedad. Si una edificación 
no cuenta con los requisitos básicos de la norma E-030, estas serán altamente 
vulnerables con consecuencias graves incluso el colapso con terremoto de grado de 
07° a 08°. 
 
1.3.5. Concepto de Vulnerabilidad. 
Para Andrade, Vargas (2018) La vulnerabilidad sísmica determina el riesgo a causa 
específicamente de las particularidades de la estructura, por otro lado, el peligro sísmico 
es la intensidad que cuantifica el riesgo, a causa de la zona geográfica en la que se edifica 
la estructura. La vulnerabilidad sísmica, el peligro sísmico de una edificación asociado a 
su ubicación, tanto como el daño sísmico potencial, intervienen para cuantificar el riesgo 
sísmico asociado a un conjunto p. 33. 
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Según Cortez, Fernández (2017), considera que, la fragilidad sísmica de la estructura de 
una edificación viene a ser la escala de daño, ocasionado por el efecto de una actividad 
sísmica del suelo a una potencia determinada. Las intensidades de daño que puede 
soportar una estructura son de dos clases:  
 
• Daño Estructural, Son la que afectan a los componentes que son parte de una 
estructura de una edificación, el daño dependerá de la respuesta de los elementos 
estructurales tales como columnas, placas, vigas, losas, ante la acción de un sismo y 
que se puede cuantificar a través de un indicador local para posteriormente agrupar a 
través de indicadores de daños globales de todo el conjunto de elementos de la 
estructura. 
 
• Daño no estructural, se estima en función de las deformaciones y distorsiones 
experimentadas por la estructura, en algunos casos, a partir de las aceleraciones que 
tiene la misma p. 12,13.  
 
Según Parillo, E (2015), considera que: El análisis de la vulnerabilidad evalúa el grado 
de pérdida y daños ocasionados por un evento sísmico a la infraestructura, de bienes de 
capital y recursos como asentamientos, líneas vitales, instalaciones para la producción, 
sedes para concentraciones públicas y patrimonio cultural, todos de forma general, se 
incluye también al a población humana (los alumnos y profesores en este caso) no hay un 
estudio especial sobre vulnerabilidad de las instituciones educativas estatales. Por ello 
existe la preocupación respecto a la seguridad que pueda ofrecer las edificaciones de los 
colegios, ante una probable ocurrencia de un sismo. 
 
CISMID (2012), considera que: 
La resolución de la vulnerabilidad sísmica de una edificación es la categoría del daño que 
pueda tener ante un evento de un terremoto, la cuantificación del daño será denominando 
como: edificación en buen estado, edificación regular, edificación en mal estado y 
edificación colapsada, p. 23. 
 
Moreno, Rosangel (2006), Manifiesta que la Vulnerabilidad sísmica, determina la 
fragilidad o resistencia de una estructura ante las acciones sísmicas, y se califica a través 
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de un índice que coge valores de 0, muy resistente, 1 muy vulnerable. La vulnerabilidad 
o fragilidad sísmica se define como el nivel de prejuicio, en una estructura a causa de una 
intensidad dada (pinto et al., 2004). En este estudio se evalúa la vulnerabilidad de los 
edificios en función de curvas de capacidad y curvas de fragilidad p.16-17. 
 
Aguirre, Jhon (2018), Indica que la vulnerabilidad sísmica es considerada como una 
condición que se puede prever, mediante diseño óptimo de desempeño estructural. El 
nivel de desempeño para una construcción puede instituirse mediante aplicación de las 
normas y códigos establecidos, con la finalidad de minimizar los daños que puede 
ocasionar un evento sísmico significativo, las diferentes normas tiene un solo fin que es 
la de minimizar los daños, pero el nivel de mitigación puede variar p. 6. 
 
Para Gutiérrez Jaime (2017) La vulnerabilidad estructural, es la posibilidad que ante un 
sismo la edificación pueda sufrir daños leves o superficiales en la mampostería o daños 
considerables en la estructura, como vigas, columnas y sus refuerzos que ocasiones el 
colapso parcial o total de la edificación, afectando principalmente la vida de las personas 
que lo estén ocupando. Particularmente en las construcciones indispensables como las 
clínicas y hospitales de segundo y tercer nivel, deben ser construidas bajo los parámetros 
de la Norma Sismo Resistente NSR-10 y los parámetros indicados por la 
microzonificación sísmica y evitar en lo posible fallas en la estructura en caso de 
ocurrencia de sismo, por ser sitios de atención primaria y vital para las personas p. 10. 
 
 Vulnerabilidad en la Instituciones educativas. 
 
Según Núñez, Henry (2004), considera que: 
“Las instituciones educativas son edificaciones primordiales para afrontar un 
eventual desastre dado que cumplen el rol refugio; sin embargo, son edificaciones 
altamente vulnerables”.  
 
Complejidad. Las instituciones educativas son complejas edificaciones en el cual 
albergan gran cantidad de alumnos, docentes y administrativos, por ello es primordial 




A. Ocupación. Las instituciones educativas son edificaciones que es densamente 
ocupados ya que albergan gran cantidad de alumnos, entre niños, adolescentes y 
jóvenes, teniendo mayor cuidado con los niños. 
 
B. Artículos Pesados. En la gran mayoría de las instituciones educativas cuentan 
con equipos, materiales y útiles escolares, estantes altos, que ponen en riesgo la 
integridad de los alumnos, porque están en condiciones   de riesgo. p. 24. 
 
 Clasificación de la Vulnerabilidad Sísmica 
Para Pecori, Carlos y Cruz O (2016): 
Las fragilidades sísmicas de una edificación se agrupan de acuerdo a las características 
particulares de los elementos primordiales en una edificación tales como:  
 
A. Vulnerabilidad Estructural. Está asociada a la posibilidad que puede sufrir 
deterioros los elementos de una estructura por efecto de un sismo, llamado daño 
sísmico estructural. Lo cual abarca el desgaste fisco de los elementos estructurales 
que en muchas oportunidades son ocasionados por la calidad deficiente de los 
materiales, las características de los componentes estructurales y por la 
configuración estructural geométrica.  p, 26. 
 
Para Gulfo, Aldemaro y Serna, Luis (2015) La fragilidad estructural de una edificación 
ante un sismo, es referido a la sensibilidad que presenta ante posibles daños en los 
componentes del sistema estructural que lo mantienen en pie ante  
una solicitación sísmica fuerte p. 24. 
 
B. Vulnerabilidad No Estructural. Es relacionado a los elementos que efectúan 
funciones necesarias como: equipos, muebles, aire acondicionado, gasfitería, 
equipos entre otros. que son las que intervienen en la funcionabilidad de una 
edificación. Para el estudio de la vulnerabilidad sísmica de los componentes no 
estructurales, se tiene por objetivo precisar el grado de fragilidad a los cuales están 




C. Vulnerabilidad Funcional. Se refiere a la predisposición de la instalación a ser 
alterado su operatividad debido al desarrollo de la demanda de servicios, son 
muchos los factores que influyen en este tipo de vulnerabilidad las cuales pueden 
ser: una inadecuada distribución de las zonas de servicio, no disponer con un 
protocolo de emergencia, una asignación inapropiada de infraestructura, que 
permita atender las exigencias de una repentina actividad sísmica, sistema de 
evacuación inapropiados y accesos de escape. p. 27.  
 
1.3.6. Ductilidad.  
La ductilidad tiene que ver con la capacidad de una edificación para soportar y tolerar 
cargas laterales rango post-elástico, dispersando la potencia del sismo y generando daños 
de manera moderada de acuerdo al tipo de edificación y de sistema estructural.  (Musson, 
Schwarz, & Stucchi, 2008, pág. 42). 
 
1.3.7. Nivel de Amenaza Sísmica. 
La evaluación estructural toma en consideración los tipos de eventos sísmicos que se da 
a través del tiempo útil de servicio que brinda la edificación. La amenaza se precisa en 
función del período de retorno (T) del movimiento telúrico o de las probabilidades de 
excedencia (Pe) del mismo; para una determinada vida útil (t). La relación entre T, Pe y t 
es la siguiente:  
Tr  =
1





Probabilidad de excedencia es: 





𝑇𝑟 =  Periodo de retorno.  
𝑃𝑒 = Probabilidad de excedencia.   
t =  Número de años. 
 
Se Establecen tres niveles de amenaza sísmica, cada uno con un período de retorno 




• Sismo Frecuente (F): Acontecimiento telúrico cíclico con una etapa de regreso de 50 
años, lo que es similar a una posibilidad de exceso aproximada de 64% en 50 años de 
vida útil. 
• Sismo Ocasional (O): Acontecimiento telúrico que tiene una etapa de regreso de 475 
años, lo que es similar a una posibilidad de exceso aproximada de 10% en 50 años de 
vida útil. 
• Sismo Excepcional (E): Acontecimiento telúrico que tiene un período de regreso de 
2.500 años, lo que es similar a una posibilidad de exceso de aproximada de 2% en 50 
años de vida útil. 
 
  Nivel de Desempeño. 
Una evaluación estructural determina para uno o más niveles de desempeño, cada una 
de ellos estará en función de nivel de valor y amenaza sísmica adoptado. Sectorizando 
la curva de capacidad según estos grados, nos damos una idea de la acción de la 
edificación, con respecto a las diferentes solicitaciones externas representadas por 
Desplazamientos o Cortantes. 
 
Para la sectorización solo se requiere definir el punto de fluencia efectiva, con ello se 
podrá calcular la capacidad de desplazamiento elástica e inelástica. 
 
- Capacidad de desplazamiento Elástica: es el desplazamiento que se disponía hasta 
el punto de fluencia efectiva. 
- Capacidad de desplazamiento Inelástica: es el desplazamiento que se tuvo a partir 
del punto de fluencia efectiva hasta el punto de colapso total de la estructura. 
- Estos niveles están determinados en la sectorización por fracciones de la capacidad 



















Pre Colapso Colapso 
            
Frecuente Común         
Eventual Importante Común       
Raro Esencial Importante Común     
Muy Raro   Esencial Importante Común   
Catastrófico     Esencial Importante Común 
Fuente: Elaboración propia. 
 
1.3.8. Información Requerida. 
La investigación necesaria para una apreciación sísmica de una construcción se logra 
mediante dos vías: 
 
 
 Información documental. 
Se tiene que recabar todas las informaciones históricas desde la fecha de realización 
del proyecto, ejecución del mismo para saber con qué norma se realizaron y todos los 
documentos necesarios como obtener planos de arquitectura y estructura, memoria de 
cálculo estructural y del diseño de las cimentaciones, ensayos de materiales utilizados 
durante la ejecución de la edificación. También es útil fotografías aéreas realizadas en 
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el pasado, o tal vez haya sufrido algunas modificaciones arquitectónicas y estructurales 
con respecto a la construcción original debido a actividades pasados, que lograron 
afectar la construcción, tales como sismos, lluvias, incendios, explosiones, etcétera. 
 
 Inspecciones al sitio  
Para la toma de datos e informaciones debe ir anexado una inspección pormenorizada 
que permita: 
a. Verificar el lugar de ubicación de la edificación y la relación con su entorno, 
estudiar las condiciones topográficas y las características geotécnicas del lugar. 
b. Verificar los planos estructurales (geometría, secciones, etcétera) los cuales deben 
concordar con los datos recabados en el lugar, evaluar la estructura como el 
concreto mediante ensayos no destructivos.  
c. Evaluar el estado, la calidad de mantenimiento y preservación de la edificación, 
verificando si presenta, agrietamientos corrosión, deflexiones significativas que 
afecten su funcionamiento. 
d. Ensayar los materiales empleados en la edificación a través de muestras para su 
respectivo ensayo en laboratorio con la finalidad de certificar la calidad.  
e. Constatar si existen elementos estructurales que impida el funcionamiento 
adecuado de la estructura, como columnas cortas, muros de tabiquería sin juntas, 
pisos blandos etcétera. 
f. Comprobar los riesgos no estructurales tales como parapetos, vidrios, objetos 
pesados, maquinarias. 
g. Verificar si hay adosamiento con edificaciones contiguas; si cuenta con juntas 
sísmicas y juntas de construcción.   
h. Verificar si existe asentamientos de terreno en el entorno de la edificación. 
 
Si la edificación no cuenta con planos, por diversos motivos, entonces es necesario 
realizar un levantamiento general de la edificación que permita elaborar los planos 
necesarios de estructura y arquitectura para su cálculo y modelos matemáticos, 
requiriendo además datos de las siguientes actividades:  
 
i. Investigar el interior de las columnas y vigas con la finalidad de determinar la 
cantidad, el diámetro y separación de los aceros longitudinales y transversales. 
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ii. Resolver la calidad en base a pruebas en el lugar y en laboratorio de los insumos 
empleados en la edificación.  
iii. Reconocer el suelo y verificar el sistema utilizado en las cimentaciones de la 
construcción. 
 
1.3.9. Ensayos de campo.  
 Ensayo de Resistencia por corazón diamantino. 
Para Cachay Rafael (2018): 
Para verificar la resistencia de un concreto en una estructura, y cuando de la muestra 
sacada en el lugar es baja, lo más recomendable es que se saque una muestra cilíndrica 
endurecida, y que se dan por falta de curado, aplicación temprana de cargas a la 
estructura, por incendios, estructuras antiguas en la que no se conoce su resistencia, 
etcétera. 
 
Estos testigos cilíndricos son extraídos con equipo sondaje provisto de brocas 
diamantadas, para su posterior ensayo a la compresión. 
 
Extracción diamantina. 
- La extracción se tiene que realizar perpendicularmente a la superficie del 
componente estructural, teniendo en cuenta que la zona no tenga juntas ni de en el 
acero de refuerzo.   
- Se tiene que excluir las probetas que presenten daños o defectos. 
 
Geometría de las probetas 
- El diámetro de la muestra debe ser tres veces más grande que el tamaño máximo 
nominal del agregado grueso empleado en la producción del concreto. 
- El largo de la muestra o espécimen deber ser el doble de su diámetro. 
- Testigos que sea menor al 95% de su diámetro, no se podrán utilizar. 
- Se puede utilizar testigos de 8.75 cm. de diámetro o más, siempre y cuando los 






Resultados y su corrección. 
- Si las muestras tienen una relación entre el diámetro y su longitud, menor de 2, se 
tiene que adecuar los resultados del ensayo de compresión, corrigiendo el efecto de 
“sunchado” que se produce al aplicar las cargas. 
- Para el ajuste de la resistencia a un equivalente de la probeta normal, se utilizarán 
los siguientes coeficientes las cuales esta normados: 
   







 Factor de 
corrección 
según BSI 
2.00 1.00 1.00 
1.75 0.98 0.98 
1.50 0.96 0.96 
1.25 0.93 0.94 
1.00 0.87 0.92 
Fuente: Norma ASTM C 42 
 
 Calicatas. 
Para, Chanaga, Julián, Ríos, Cuesta, Carpio (2011): 
Técnicas de prospección utilizados para facilitar el reconocimiento geotécnico, 
estudios edafológicos o pedafológicos del suelo, estas son excavaciones de fondo 
variable y con mínimo 3.00 metros, y que nos permitirán visualizar la estratigrafía o 
de lo que se desea evaluar, su resultado es más confiable y completa. En zonas de 
gravas la calicata es el método más confiable, efectivo y a bajo costo.  
 
 Ensayo SMAW (Análisis multicanal de ondas superficiales). 
Es un sismógrafo que efectúa rápidamente los estudios del perfil de velocidad de las 
ondas de corte. Nos da indicadores más importantes en los estudios geotécnicos como 




“Las mediciones se realizan por medio de un arreglo lineal de geófonos, espaciados de 
manera equidistante entre sí. La fuente impulsiva corresponde al golpe del martillo a 
la placa de teflón” (Videla, Ignacio, 2016, p. 17). 
 
El cable empleado para la conexión de los geófonos con la fuente receptora de la señal 
posee una longitud de 5 [m] entre receptores. Este es un aspecto importante a 
considerar ya que para casos de estudio es necesario contar con un registro base para 
compararlo con aquellos que se creen empleando interlace. Cada medición efectuada 
para incorporar el efecto contará con un espaciamiento entre geófonos equivalente al 
doble del espaciamiento utilizado en el registro base, por lo tanto, éste último no podrá 
contar con un espaciamiento intergeofónico mayor a 2.5 [m], de lo contrario se 
necesitaría disponer de un espaciamiento mayor a 5 [m] en los registros de interlace, 
lo que no es posible debido al alcance de los cables p. 17. 
 
 El espaciamiento entre geófonos puede afectar los resultados de las mediciones ya 
que está relacionado a la longitud de onda, la que permite definir la máxima 
profundidad de investigación, que equivale a, aproximadamente, la mitad del largo del 
arreglo (Park et al, 2002). Es por ello que la cantidad de geófonos y su espaciamiento 
es de importante consideración dentro de las mediciones. Si bien las distancias entre 
geófonos para el método MASW pueden variar de 1 a 4 [m] (Cuadra, 2007, Sandoval, 
2013), cuando se cree un registro como base de comparación empleando 18 geófonos 
no será posible emplear espaciamientos mayores a 2.5 [m], debido a que no se podrá 
incorporar el efecto interlace con 9 geófonos espaciados a más de 5 [m], por lo que 
éste será el límite para arreglos con fines comparativos. p.17. 
 
 Efectos de las paredes de relleno. 
Ciertos elementos no estructurales, tales como el tabique divisorio, inciden 
considerablemente en el desempeño sísmico, si están construidos con material rígido 
o que tenga resistencia similar a los estructurales. Es el caso de los muros construidos 






I.3.9.4.1. Efecto de columna corta.  
Coronel, Guillermo dice “Las columnas cortas son relativamente rígidas en 
comparación con otras columnas regulares debido a sus alturas efectivas más bajas, 
por lo que tienen una alta demanda sísmica. Estas columnas apelan a valores más altos 
de fuerzas inducidas por terremotos que sus contrapartes; Allí haciéndolo muy 
vulnerable en terremotos. Este efecto se denomina Efecto de columna corta en la 
estructura del cuadro. La formación de la columna corta se produce debido a la 
presencia de vigas” p.16 
 





Figura. 7 Determinación de columna corta. 
 










Según el ACI, recomienda que los muros de la pared se colocaran a dos veces la altura 
de la ventana desde la columna como se muestra en la figura. 
 
1.3.10. Sistema estructural de las edificaciones. 
Para coronel, Guillermo (2019). 
 
A. Albañilería confinada.   
Es una edificación construida y diseñada para que sean los muros quienes soporten 
los movimientos ante un evento símico. Debe tener simetría y de forma simple, 
para que estos muros puedan resistir un sismo tienen que estar bien construidos y 
confinados por las columnas y vigas de concreto, losas aligeradas que van 
apoyadas en las vigas soleras (que son los refuerzos de construcción) p. 14. 
 
Figura. 9 Construcción en albañilería confinada. 
 
Fuente: Aceros Arequipa  
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B. Sistema estructural a porticado.  
Según Rodríguez, Rosario (2018). Este método se constituye por vigas y pilares de 
concreto armado y que se encuentran entrelazados entre sí a través de nudos rígidos 
permitiendo la transferencia de los momentos flectores y cargas axiales hacia los 
pilares. Generalmente los pórticos son rellenados con albañilería de bloques de 
concreto, arcillas, sílico calcáreo. Tiene la ventaja de ser muy versátil con la 
distribución de los ambientes, y al ser estructuras bien flexibles, las solicitaciones 
sísmicas son pequeñas. Entre sus desventajas es que, al ser muy flexibles, tiene poca 
resistencia ante cargas laterales y producen daños en elementos como los tabiques, el 
empleo de este sistema es limitado puesto que mientras más alto sea requerirá de 
elementos más robustos por ende se tendrá proyectos económicos y 
arquitectónicamente no viable p, 20. 
 
Figura. 10 Edificación de un colegio con el sistema a porticada. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
1.3.11. Calidad de los materiales y de los procesos constructivos. 
Blanco Marianela (2012) considera que: 
No solo es acatar las normas vigentes para garantizar un buen desempeño de los 
elementos estructurales si no también la calidad de los insumos, la asesoría técnica y la 
parte operativa calificada durante el proceso, son hechos fundamentales para el 
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comportamiento de la construcción de una estructura y pueda ser lo más próximo al 
diseño.  
 
 Leyes constitutivas de comportamiento del concreto armado. 
Según Arone, Juan (2019), señala que: 
Uno de los materiales de construcción en obras civiles es el concreto armado insumo 
esencial para proyectar construcciones de una edificación. Está compuesto por barra 
de acero como refuerzo y el concreto. El comportamiento de cada uno de sus 
componentes fue investigado por medio de ensayos y la relación esfuerzo con la 
formación se presentan de manera simplificada. 
   
- Ley constitutiva del acero. Lo más representativo para el comportamiento del 
acero es el modelo de Park y Paulay (1980) que presenta tres modelos de 
comportamiento.  
• El modelo Elastoplástico se caracteriza por tener dos líneas rectas. Es decir, 
solo se presenta la zona elástica y la zona de fluencia constante. Se desprecia 
el endurecimiento del acero. Para el caso de evaluación de estructuras en el 
límite plástico no es representativo p. 54. 
 
Gráfico. 2 Modelo Elastoplástico. 
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• El modelo trilineal se caracteriza por tener tres zonas definidos. Es decir, se 
presenta la zona elástica (tramo A-B), la zona de fluencia (tramo B C) y la zona 
de endurecimiento por la deformación (tramo C-D). Para el caso de evaluación 
de estructuras en el límite plástico este modelo es representativo debido a que 
tiene el comportamiento inelástico.  
 
Gráfico. 3 Modelo Trilineal. 
 
Fuente: Navarro & Fernández (2006). 
 
• El modelo de curva completa se caracteriza por tener también tres zonas 
definidos y es la ideal para simbolizar el comportamiento del acero de refuerzo 
hasta su rotura. Es decir, se presenta la zona elástica (tramo A-B), la zona de 
fluencia (tramo B-C) y la zona de endurecimiento por la deformación (tramo 
C-D). El punto D es la rotura del acero a tracción representado por la 
deformación unitaria última. Esta ley constitutiva es el más refinado, pero no 
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Gráfico. 4 Modelo Curva completa. 
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   Fuente:(Navarro & Fernández, 2006).  
 
- Ley constitutiva del concreto. Para representar la ley constitutiva para el 
concreto se debe diferenciar el concreto no confinado y el concreto confinado. El 
uso del concreto no confinado es para realizar diseños y el concreto confinado 
para evaluar la capacidad que tienen las estructuras ya construidas. En la Figura 
16 se muestra las secciones transversales de una viga y una columna existente, 
donde se puede apreciar la zona confinada por los estribos (parte sombreada) y 
una pequeña parte de la sección no confinada (recubrimiento). 
 
En cuanto al comportamiento del concreto confinado con respecto al concreto no 
confinado se puede ver la gran diferencia significativa debido al confinamiento. 
Los estribos de una sección la mayor capacidad en el esfuerzo de compresión, 
como también en la deformación unitaria p. 56 (Imagen de concreto confinado y 
sin confinar) esfuerzo de compresión vs deformación unitaria 
 
1.3.12. Métodos de evaluación de la vulnerabilidad sísmica de edificaciones. 
 Método Hirosawa 
Para Cucho, Herberth (2018) El método de Hirosawa se desarrolla en el año 1992 con 
la finalidad de precisar el grado de vulnerabilidad sísmica que presentan las estructuras 
de concreto armado, en la actualidad el uso de  este método se ha expandido en el 
32 
 
mundo y también se aplica  no solo en hospitales  sino también en las instituciones 
educativas, municipalidades, centros comerciales, Centros educativos , este método 
puede predecir el riesgo y daño que una edificación podría soportar, la creación de este 
método se basa en la experiencia japonesa ya que este país es un lugar altamente 
sísmico, este método  también se aplica  en edificaciones mixtas y albañilería p. 35. 
 
Para Soto Edelmira (2018), Este es un método que se basa en la experiencia japonesa 
ante situaciones de movimientos sísmicos. El método de segundo orden se fundamenta 
básicamente en el estudio de la resistencia última de la armadura, considerando un 
comportamiento de edificio cortante para el sistema estructural. En virtud al diafragma 
rígido, la manera de colapso será del tipo panel, fallando los pilares al haber alcanzado 
su máxima capacidad del sistema calculado, a partir de un análisis espectral del 
sistema. Este método tiene en cuenta la geología y morfología del procedimiento, 
además el nivel de daño existente, el deterioro por el tiempo de vida útil y por la 
influencia de las condiciones climatológicas en la cual se encuentre ubicado la 
edificación p. 39. 
 
Esta metodología japonesa compara los valores del índice de resistencia sísmica propio 
de la estructura versus el índice de la demanda sísmica de la edificación. 
 
Gráfico. 5 La vulnerabilidad estructural se establece considerando que. 
 
Fuente: Elaboración propia, 
METODOLOGIA SISMICA



































• Si Is > Iso, La estructura de la edificación tendrá un comportamiento sísmico 
seguro, ante un eventual sismo. 
 
• Si Is < Iso, La estructura de la edificación tendrá un comportamiento sísmico 
inseguro, ante un eventual sismo. 
Ambas relaciones solo establecen una suposición 
• Cálculo del índice (Is) 
 
Este índice de resistencia sísmica se calcula a través de la siguiente ecuación:  
𝐈𝐬 =  𝐄𝐨 𝐱 𝐒𝐃 𝐱 𝐓. 
Cálculo de Índice de comportamiento estructura (Eo): 
𝐸0 = (𝑁𝑝 + I/(𝑁𝑝 + I)x(∞1x(𝐶𝑚𝑎𝑟 + 𝐶𝑠𝑐 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑚𝑎) +  ∞2 + 𝐶𝑤 +∞3𝑥𝐶𝑐) 
 
  
• Donde np: Número de pisos; i: Piso en evaluación 
 
Cma: Resistencia proporcionada por los muros de albañilería confinada. 
 
𝐶𝑚𝑎𝑟 =











Ca:  Resistencia facilitada por las paredes de albañilería parcialmente confinada. 
 
Cw:  Resistencia facilitada por las pantallas de hormigón armado. 
 





W: Peso de la edificación en kg 
∑:  Sumatoria de área secciones en cm2 
 
 
Tabla. 3 Tabla de valores de coeficientes de acuerdo al elemento. 
Valores de los coeficientes α1 
Tipo α1 α2 α3 Modo de falla 
A 1.0 0.7 0.5 
Paredes de albañilería como relleno, columnas cortas o 
paredes de albañilería no fortificadas, parcialmente 
confinada o paredes de albañilería confinada controlan 
la deficiencia. 
B 
0.0 1.0 0.7 
Paredes de concreto armado controlan la 
deficiencia. 
    
C 
0.0 0.0 1.0 
Pilares de concreto armado controlan la 
deficiencia. 
    
Fuente: Fundamentos para moderarlos desastres en centros de salud. 
F:  Índice    de    ductilidad    asociado a los elementos verticales. 
F = 1.0  si, Cmar, Ca y Csc, son iguales a cero 
F = 0.8  si, Cmar, Ca y Csc son distintos de cero 
 
SD:  Configuración estructural. 
 
Para la configuración estructural Hirosawa propone la siguiente ecuación, de 






















1.0 0.9 0.8 
1 Regularidad. Regular (a1) Mediano (a2) Irregular (a3) 1.0 
2 Relación largo-ancho.  m < 5 5 < m < 8 m > 8 0.5 
3 Contracción de planta. c > 0.8 0.5 < c < 0.8 c < 0.5 0.5 
4 Atrio o patio interior. Rap < 0.1 0.1 < Rap < 0. Rap > 0.3 0.5 
5 
Excentricidad de atrio o 
patio interior. 
f1 = 0.4 f1 < 0.4 f1 > 0.4 
0.25 
f2 = 0.1 0.1 < f2 < 0.3 f2 > 0.3 
6 Subterráneo.  Ras > 1.0 0.5 < Ras < 1.0 Ras < 0.5 1.0 
7 Junta de dilatación.  s > 0,01  0,005 < s < 0,01 s < 0,005 0.5 
8 
Uniformidad de altura de 
Piso. 
Rh > 0.8 0,7 < Rh < 0,8 Rh < 0,7 0.5 
 
Fuente: Fundamentos para moderarlos desastres en centros de salud. 
 
T:  Deterioro de la estructura 
La organización mundial para la salud propone unas tablas con valores sobre 
el actual estado de la estructura y es proporcionada en la tarjeta de 
recolección de informaciones. 
 
• Cálculo del índice (Iso) 
 
Este indicador de demanda sísmica se calcula mediante la ecuación siguiente:  
 
𝐈𝐬 =  𝐄𝐨 𝐱 𝐆 𝐱 𝐙 𝐱 𝐔. 
 
 
G:  Condiciones topográficas. 
1.00 Para condiciones topográficas sin pendiente 
1.10 Para zona de pendiente. 
 







  U:  Uso de instituciones educativas.  
Ver nota 1 A1 
Construcciones Esenciales. 
1.5 A2 
1.3 B Construcciones Importantes. 
1 C Construcciones Comunes. 
Ver nota 2 D Construcciones Temporales. 
 
 
 Análisis estático lineal. 
Para López, Oscar Andrés. (2014) En este procedimiento las deformaciones y fuerzas 
en los componentes estructurales, se hallan por intermedio del análisis estático de la 
estructura, condicionado a una serie de cargas laterales teniendo en cuenta que el 
sistema es lineal y elástico. Los efectos inelásticos se incorporan de una manera 
indirecta al considerar el espectro inelástico de respuesta. Los atributos de rigidez de 
los componentes estructurales y de atenuación de la estructura, se eligen de tal forma 
que correspondan a un grado muy cerca al nivel de cedencia. 
 
Este método tiene una mayor confiabilidad en el caso de construcciones regulares de 
limitado niveles, con un poco demanda de deformaciones inelásticas, evaluándose: 
- Fuerza cortante en la base. 
- Período esencial de vibración. 
- Distribución vertical de fuerzas laterales. 
- Fuerzas y deformaciones en elementos estructurales. 
 
Para Cortez, Christopher, Fernández, José. (2017), considerando una rigidez estática 
lineal. Los insumos que componen la estructura se basan en la Ley de Hooke teniendo 
en cuenta la linealidad del mismo. Considera la acción sísmica a través de la repartición 
de cargas horizontales, realizándose el cálculo del cortante basal en el centro de masas 
en cada nivel. Los pesos en la edificación serán atribuidos gradual y paulatinamente, 
además alcanzar completamente su magnitud.  Entendiéndose que las cargas 
permanecerán constantes en el tiempo.  
Por tanto este estudio es aplicable en edificaciones con estructuras regulares, en el que 




 Análisis estático no lineal Pushover. 
Para Pucuhuayla, Oscar. (2018) Trata en la respuesta de la estructura ante ciertas 
fuerzas laterales. La acción de la misma ante estas fuerzas, genera el comportamiento 
de capacidad de la estructura ante el movimiento sísmico, este sistema se fundamenta 
en aplicar un reparto vertical de fuerza lateral a la estructura de la edificación, y esta 
debe incrementarse uniformemente logrando que la armadura obtenga el máximo 
desplazamiento, mediante la gráfica del cortante basal y el desplazamiento en el límite 
de la estructura p.10. 
 
También Pucuhuayla, Oscar, (2018):  En este modelo de investigación, el tipo de la 
armadura integra directamente las propiedades no lineales de la correspondencia 
fuerza-deformación de los componentes de la estructura a causa de la respuesta 
inelástica del material; la importancia más común para el análisis es la curva de 
capacidad de pesos o curva “Pushover”, lo que significa la relación entre el cortante 
basal y el desplazamiento en la parte superior de la estructura de la edificación. En este 
método, el ejemplo matemático incluye las propiedades no lineales que caracterizan la 
respuesta inelástica de todos los componentes de la estructura p.12. 
 
I.3.12.3.1. Curva de capacidad. 
Para Páez, Julio (2015): 
La capacidad total de una estructura está en virtud de la capacidad de esfuerzos y 
deformación de los elementos estructurales. La curva de capacidad se logra aplicando 
la técnica del pushover mediante un estudio estático no lineal. Al reforzar con FRP se 
incrementa la inclinación de la curva de capacidad por tanto la estructura es capaz de 
resistir una mayor solicitación lateral con un menor desplazamiento en la azotea p. 
 
I.3.12.3.2. Derivas. 
También menciona Páez, Julio (2015): 
Del estudio de respuesta espectral, se lograron los siguientes resultados referentes a las 
derivas que muestran, la disminución en porcentajes bajos, lo que indica que el uso 
práctico del FRP como elemento rigidizador global, es ineficiente, esto se debe a la 
escaza sección trasversal que aporta al elemento; sin embargo al confinar a los 
elementos, aumenta la resistencia a la compresión, y por lo tanto su módulo de 
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elasticidad, modificando levemente la rigidez del elemento y de la estructura, 
permitiendo actuar en los puntos frágiles de la estructura, mejorado la capacidad 
portante del elemento y contribuyendo al desempeño estructural p. 49. 
 
I.3.12.3.3. Control de desplazamientos laterales. 
Para Ortiz, Koki (2017): 
 La mayor importancia de las edificaciones diseñadas es la respuesta estructural para 
contrarrestar un evento sísmico es el desplazamiento relativo de los entrepisos 
estudiados, este valor es el más utilizado en las normas sismo resistentes de diferentes 
naciones, con estos valores se estima los daños que se podrían presentar la estructura 
y sus componentes p. 29 
 
 Análisis dinámico lineal 
 Para Chao, B, Fangze, X, Gang Chen, Xiaotong Ma, Mingjie Mao y Shaogang Zang 
(2019): 
El estudio dinámico es uno de los sistemas disponibles más poderosos, está basado en 
el historial dinámico del periodo no lineal, IDA también analiza el nivel de rendimiento 
sísmico del sistema estructural mediante una considerable cantidad de resultados de 
cálculos sísmicos. Este método es muy empleado en el proceso de evaluación del 
desempeño sísmico estructural y análisis de vulnerabilidad p. 2 
 
  Análisis Dinámico espectral 
Para Muhammad Zain, Muhammad Usman, Syad Hassan Farroq, y Tahir Mchmood 
(2019)  
“El análisis dinámico incremental (IDA) sirve como el método más confiable para 
evaluar el desempeño estructural contra excitaciones sísmicas, IDA ha demostrado ser 
una herramienta espléndida para vulnerabilidad probabilística y evaluaciones de 
riesgo” p. 6 
 
 Método del espectro de capacidad – Norma ATC - 40. 
El presente método consiste en la aplicación del Pushover o estudio estático no lineal 
con el propósito de representar gráficamente la capacidad estructural al soportar 
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fuerzas laterales, en términos del desplazamiento de la estructura ante un evento 
sísmico se representa la demanda y la verificación del desempeño conveniente al 
confrontar la resistencia de la estructura versus la demanda sísmica. 
 
Figura. 11 Representación gráfica del método del espectro de capacidad. 
 
Fuente: Norma ATC- 40. 
 
I.3.12.6.1. Objetivos de desempeño y amenaza sísmica 
La finalidad del desempeño es determinar un comportamiento óptimo de la estructura 
bajo la demanda sísmica.  
• Se fundamenta al determinar el máximo estado tolerable de daño: 
Grado de Desempeño = Grado de Desempeño Estructural + Grado de Desempeño 
No Estructural 
 
I.3.12.6.2. Procedimiento para construir la curva de capacidad. 
La curva de capacidad Pushover calcula de manera aproximada, la respuesta 
estructural después de superar su límite elástico. Lográndose ubicar el corte en la base 






Gráfico. 6 Representación de la curva de capacidad o curva Pushover 
 
Fuente: Adaptación del ATC-40 (1996). 
 
1ro.  Aplicar fuerzas laterales incrementalmente, hasta que alcance un estado límite 
en cada nivel de piso de la estructura de la edificación, en proporción del 
producto de la masa y la forma modal del modo fundamental (modo 1). Este 
estudio debe incluir cargas gravitacionales. 
 
Figura. 12 Patrón de carga lateral para la construcción de la curva Pushover. 
 





2do.  Conversión del espectro de respuesta. 
El espectro de reacción la cual simboliza la demanda, debe ser representado 
gráficamente en formato ADRS (American Depositary Receipts). Para transformar un 
espectro de respuesta estándar de valores 𝑆𝑎𝑖, 𝑇𝑖 a un formato semejante 𝑆𝑎𝑖, 𝑆𝑑𝑖, 
debe determinar cada desplazamiento espectral 𝑆𝑑𝑖 para cada 𝑇𝑖 con la siguiente 
ecuación: 
 
Desplazamiento espectral i para cada magnitud del período 
𝑇𝑖 y aceleración espectral 𝑆𝑎𝑖. 
 
 
Gráfico. 7 Conversión del espectro de respuesta en formato ADRS. 
 
Fuente: Adaptación de ATC-40 (1996). 
 
Se muestra en el grafico 8, la correlación entre gráficas del espectro de respuesta en 
formato estándar y en formato ADRS. Se puede visualizar en formato ADRS, las líneas 









Gráfico. 8 Espectro de respuesta en formato tradicional y formato ADRS 
 
Fuente: ATC-40 (1996) 
 
3ro.  Construcción de la representación bilineal del espectro de capacidad. 
Para determinar el amortiguamiento real y la reducción adecuada de la demanda 
espectral, se necesita construir una representación bilineal del espectro de capacidad, 
para ello se requiere definir el punto 𝑎𝑝𝑖, 𝑑𝑝𝑖, hallando el posible punto de desempeño, 
para acrecentar un espectro de demanda reducido. Si intersecta el espectro en mención 
la curva de capacidad en el punto estimado 𝑎𝑝𝑖, 𝑑𝑝𝑖, entonces asumiremos que éste 
será el punto de desempeño. 
 
Para lograr la representación bilineal, el área designada como 𝐴1 en la figura anterior 
sea igual al área 𝐴2. El propósito de tratar igualar gráficamente las áreas 𝐴1 y 𝐴2, es 







Gráfico. 9 Representación bilineal del espectro de capacidad. 
 
Fuente: Adaptación del ATC-40 (1996). 
 
4to. Reducción de la demanda por efectos no lineales 
El amortiguamiento que se presenta en la estructura cuando pasa a un rango inelástico 
producto del movimiento del terreno, se observa como una mezcla de amortiguamiento 
viscoso inherente a la estructura, más amortiguamiento histerético.  
 
𝛽𝑒𝑞 = 𝛽o + 0.05 
Dónde: 
𝛽𝑒𝑞: amortiguamiento viscoso equivalente 
𝛽0: Amortiguamiento histerético, puntualizado como amortiguamiento viscoso 
idéntico 0.05: 5% de amortiguamiento viscoso propio en la estructura 
(atribuido constantemente). 






𝐸𝐷 =  energía disipada por amortiguamiento. 
𝐸𝑆𝑜 = máxima energía de deformación. 
 
La representación física de esta formulación, se indica en el siguiente gráfico:  
 
Gráfico. 10 Desarrollo del amortiguamiento para reducción espectral. 
 
Fuente: Adaptación de ATC-40 (1996). 
 
Se establece con la siguiente fórmula la energía disipada: 𝐸𝐷 = 4(𝑎𝑦𝑑𝑝𝑖 − 𝑑𝑦𝑎𝑝𝑖), 








Gráfico. 11 Derivación de la energía disipada por amortiguamiento, 𝑬𝑫. 
 
Fuente: Adaptación de ATC-40 (1996). 
 
El valor de la máxima energía de deformación puede calcularse como: 𝐸𝑆𝑜 = 𝑎𝑝𝑖𝑑𝑝𝑖⁄2. 
 













Por lo tanto, el amortiguamiento viscoso (5%) equivalente sería: 
 
El ciclo de histéresis idealizado es un acercamiento razonable para una edificación con 
ductilidad, sometido a un sismo de duración relativamente y con amortiguamiento 
viscoso similar menor a un 30% aproximadamente. En otras condiciones, la 
representación en mención podría conllevar a errores, porque los lazos de histéresis 
serían irregulares. En dichos casos, deberá utilizarse un factor de modificación de 
amortiguamiento de valor 𝜅, de la siguiente manera: 
 
 
El factor 𝜅 se considera en función del comportamiento estructural de la construcción, 
que a su vez está sujeto a la duración del movimiento telúrico y a la calidad del sistema 
resistente a carga lateral. Se establecen tres categorías: 
 
Tipo A: Propio de una estructura con lazos de histéresis estables,  
Valor de 𝜅 = 1. 
  
Tipo B:  Representando la reducción moderada de área.  
Valor de 𝜅 = 2/3. 
 
Tipo C: Con un comportamiento histerético pobre con reducción substancial del área 
del lazo (severamente angosto).  




Los valores en mención dependen del valor de amortiguamiento histerético ocurrido, 
afectando a estructuras. Cuando el tipo A es mayor a 16.25% y los del tipo B cuando 
es mayor a 25%, como se muestra en las tablas a continuación. 
 
Las siguientes ecuaciones nos ayudaran a estimar los factores de reducción 𝑆𝑅𝐴 y 




En la norma ATC-40 se presentan tabulados dichos valores de reducción espectral de 
acuerdo con el valor de 𝛽0 y al tipo de comportamiento estructural. Se detalla a 
continuación. 
Tabla. 5 Factores de reducción espectrales. 
 
Fuente: ATC-40 (1996) 
 
5to. Desarrollo del espectro de demanda. 
Con 5% de amortiguamiento inicial, los valores de las abscisas y ordenadas en el 
espectro de respuesta deben multiplicarse por los factores de reducción 𝑆𝑅𝐴 y 𝑆𝑅𝐵, 









Gráfico. 12 Espectro de respuesta reducido. 
 
Fuente: Adaptación de ATC-40 (1996). 
 
En la siguiente figura, se obtiene una familia de espectros de demanda, donde cada 
uno representa un nivel diferente de amortiguamiento efectivo, graficado para el nivel 
requerido de amenaza sísmica. Se muestra en formato tradicional (izquierda) y formato 
ADRS (derecha). 
 
Gráfico. 13  Familia de espectros de demanda, en formato tradicional y formato ADRS. 
 
Fuente: Adaptación de ATC-40 (1996) 
 
6to.  Intersección de Espectro de Capacidad con el Espectro de demanda. 
El cálculo del desplazamiento donde la demanda  y la capacidad se igualan, requiere 
un desarrollo interactivo donde, al principio se realiza el análisis entre el espectro de 
capacidad y el espectro de demanda, representando a través del espectro de respuesta 
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elástico usando 5% de amortiguamiento, y que progresivamente será ajustado por estos 
factores de reducción, que consideran de manera compatible la disipación histerética 
de energía o amortiguamiento efectivo asociado al punto de desplazamiento obtenido 
en cada etapa.  
 
El punto de desempeño representa el máximo desplazamiento estructural deseable 
para el movimiento del suelo definido como demanda. 
 
Gráfico. 14 Punto de intersección o de desempeño entre los espectros de capacidad y de demanda. 
 
Fuente: Adaptación de ATC-40 (1996). 
 
 
 Procedimiento mejorado del método del espectro de capacidad según 
FEMA 440 (linealización equivalente). 
 
En el documento FEMA 440 establece un procedimiento denominado Linealización 






Gráfico. 15 Representación gráfica del Método del Espectro de Capacidad del ATC-40. 
 
Fuente: FEMA 440, 2005. 
 
Procedimientos de solución. 
Son tres los métodos para determinar el punto de desempeño que se exponen en el 
FEMA 440, y cuentan con los pasos iniciales similares, los cuales incluyen: 
• Elegir un espectro característico del movimiento del terreno de interés, con un 
amortiguamiento inicial (generalmente igual a 5%). 
• Cambiar dicho espectro a formato ADRS, considerando los efectos de interacción 
del suelo estructural cuando corresponda, el cual será nuestra demanda inicial. 
• Formar una curva de capacidad para la estructura a ser analizada y transformarla a 










Gráfico. 16 Espectros iniciales de demanda y capacidad, en formato ADRS. 
 
Fuente: FEMA 440, 2005. 
 
Para la representación bilineal. 
 
Calcula los valores de la rigidez post-elástica 𝛼: 
    











Gráfico. 17 Representación bilineal del espectro de capacidad. 
 
Fuente: FEMA 440, 2005. 
 
1.3.13. Modelamiento de la estructura con el software Robot Structural 
 
Según Alzate Alejandro (2015): 
“Solo se va realizar la modelación de las estructuras de 2 pisos en el pabellón B, con 
el fin de determinar cuáles son los elementos más vulnerables y que tipo de refuerzo 
se propondrá con su respectivo costo aproximado” p.  
 
Las edificaciones de un solo piso, se realizó el diagnostico anterior de manera 
cualitativa, con el fin de nombrar los aspectos más importantes a tener en cuenta en la 
toma de decisiones finales en nuestra capital, el problema en Comas, Carabayllo y San 
Juan de Lurigancho 
 
1.3.14. Reforzamiento estructural. 
Según Arone, Juan (2019) Las intervenciones estructurales en las edificaciones 
existentes son de importancia ya que permite reducir la vulnerabilidad ante 
eventualidades temporales o permanentes que se puede evaluar sobre ellas y tomar 
acciones preventivas. Dependiendo de la finalidad que se investiga, las intervenciones 




A. El reforzamiento preventivo, Esto se da en los componentes estructurales que 
no tiene deterioro, pero que son vulnerables ente un evento o acción que afecte 
la estructura y que podrían deberse a cambios en las normas de diseño 
actualizadas, o algún defecto de diseños desde su concepción original. 
  
B. El reforzamiento correctivo, Esto se da en los componentes estructurales que 
ya están dañados en la cual comprometan su funcionabilidad y seguridad 
estructural, por lo que es conveniente recuperar sus propiedades originales o 
restablecerlas con la finalidad de que tenga una adecuada respuesta estructural 
ante las cargas de demanda p. 87. 
 
 Reforzamiento de columnas tradicionales. 
C. Encamisado de concreto. Consiste en el incremento de la sección de una columna 
existente. Con el aumento de sección se pueden añadir refuerzos longitudinales 
y transversales (estribos).  Es una de las técnicas más elaboradas y preferidas 
para el reforzamiento del concreto, debido a las ventajas que tiene a comparación 
otras opciones. En la Tabla 6 se muestran las ventajas y desventajas, lo que se 
puede rescatar de esta técnica es la ventaja que tiene cuando se requiere reforzar 
columnas existentes. Lo más común en las columnas con un buen cierto tiempo, 
tienden a oxidarse por la humedad atmosférica y ello genera la oxidación de los 
aceros de refuerzo. Entonces es necesario realizar una limpieza de la oxidación 
antes de aumentar una sección p.88. 
 









Fuente: Arone Quispe Juan (2019) 
Ventajas. Desventajas. 
• Eliminación del óxido existente en 
los refuerzos longitudinales y 
transversales. 
• Disponibilidad de mano de obra 
no calificada. 
• El costo es bajo debido a que los 
materiales se pueden encontrar en 
el mercado. 
• Resulta inconveniente cuando no 
hay mucho espacio. 
• Para edificaciones de varios pisos, el 
peso se incrementa. 
• Cambia la estética de la edificación. 
• La ejecución de los trabajos impide 
el servicio del edificio. 
• El tiempo de ejecución. 
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a. Encamisado metálico. Consiste en el refuerzo de la columna mediante 
perfiles de metálicos fabricados para tal fin. Los perfiles son colocados en 
los cuatro bordes de las columnas.  Tabla 8 muestra las ventajas y 
desventajas en el uso de la técnica de reforzamiento con perfiles metálicos. 
Los encamisados de columnas con los perfiles metálicos son sencillos, sin 
embargo, requieren personal capacitado para su instalación. 
 
Tabla. 7 Ventajas y desventajas del encamisado metálico 
 
 





  Fuente: Arone Quispe Juan (2019) 
 
b. Encamisado con fibras de carbono. Es una técnica moderna empleada 
para mejorar la resistencia de un elemento estructural. Consiste en envolver 
a la columna mediante láminas de fibras de carbono y colocados de acuerdo 
con las especificaciones de los materiales que lo componen. La Tabla 8 
muestra las ventajas y desventaja. 
 










  Fuente: Arone Quispe Juan (2019) 
Ventajas. Desventajas. 
• Rapidez de la instalación y la 
estructura reforzada puede entrar en 
servicio inmediatamente. 
• Los materiales pueden ser preparados 
de acuerdo a las dimensiones y estas 
se pueden encontrar en el mercado. 
• Afecta el aspecto arquitectónico de toda 
la edificación.  
• La columna debe estar en buenas 
condiciones. 
• Se requiere mano de obra calificada. 
Ventajas. Desventajas. 
La edificación mantiene sus dimensiones 
originales. 
El tiempo de instalación es menor a los 
métodos tradicionales.  
La estructura reforzada puede entrar en 
servicio inmediatamente, por tanto, no se 
interrumpe el servicio. 
Peso liviano y alta resistencia a la 
tracción. 
• Los materiales que se utilizan tienen alto 
costo.  
• Para su aplicación el concreto existente 
debe estar en óptimas condiciones. 
• Para la ejecución se requiere mano de 
obra calificada. 




c. Encamisado con malla electrosoldada. Es un método similar al 
encamisado de concreto, variando únicamente en el uso del refuerzo, en este 
caso se usa mallas electrosoldadas. 
 







                               Fuente: Arone Quispe Juan (2019) 
 
d. Encamisado de columnas de concreto.  El encamisado de concreto permite 
incrementar la resistencia a esfuerzos cortante, flexión y esfuerzos axiales 
de elementos existentes. El encamisado consiste en agregar un refuerzo 
adicional tanto longitudinal y transversal alrededor de la sección de columna 
existente y luego realizar el vaciado con concreto premezclado o lanzado 
(Soto, 2008).  
 
El incremento de la sección beneficia a la resistencia a la cortante por encima de la 
resistencia a flexión. Permitiendo así la ductilidad en los esfuerzos cortantes p. 90. 
 
 Reforzamiento de Muros. 
Generalmente en muros de albañilería que tengan fallas longitudinal o transversal en 
el acero, se refuerzan colocando una columna intermedia, con la finalidad de acortar 
la distancia del tramo de esta forma bajar las cargas aplicadas a los muros de 
albañilería, esto se puede aplicar a muros internos, externos y muros de contención 






• El costo es bajo debido a 
que los materiales se pueden 
encontrar en el mercado. 
• No se requiere mano de 
obra calificada.  
 
• Resulta inconveniente cuando 
no hay mucho espacio.  
• Cambia las dimensiones de la 
estructura. 
• La ejecución de los trabajos 
impide el servicio del edificio. 
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 Reforzamiento de Vigas. 
Estos elementos estructurales son más prácticos para el reforzamiento, según el grado 
de importancia de la edificación se aplica una determinada técnica de reforzamiento, 
para el diseño de la viga dependerá de la carga a soportar dicho elemento.  
 
Bajo esta hipótesis, las vigas que muestran defectos en su acero positivo o en la cara 
inferior pueden ser reforzadas aumentado la cuantía del acero longitudinal requerido 
de tres maneras. (Agregar tipo de reforzamiento en el colegio Felipe Santiago Estenos) 
 
Caso 1:  Picar el recubrimiento del acero de la viga para agregar el acero requerido. 
 Caso 2:  Cuando las fallas considerables por ausencia de acero de refuerzo, a través 
de sunchos a cada 1,00 m se anexa el acero longitudinal, posterior a ello se 
resana con concreto las zonas en el que se colocaron el aro.  
Caso 3:  Se pica longitudinalmente a la vigueta y se adiciona aceros positivos y 
negativos en cada nueva vigueta adicionado, luego se rellena con concreto 
utilizando resina epóxica para la unión del acero y del concreto fresco con 
el concreto antiguo. Cuando la cuantía faltante es por cortante, por medio 
del desarrollo de surcos los aros se colocan y se rellena con un cemento de 
alta resistencia.  Si ya la estructura es muy deteriorada es preferible la 
demolición.  
  
 Reforzamiento de Losas. 
Los diafragmas de los entrepisos son diseñados para una o dos direcciones, y las fallas 
comunes es por tener la cuantía de acero insuficiente en la zona de tensión o de 
compresión. La técnica a utilizar para estos casos es la de adicionar utilizar como 
técnica de reforzamiento nuevas viguetas, incorporando el acero conveniente y 
colocando luego concreto expansivo en cada vigueta de refuerzo. Esta labor es tediosa 
por lo que es recomendable emplear en paños no tan considerables 
 
 Reforzamiento de Cimientos. 
Se originan problemas en la cimentación por defectos del concreto por no tener la 
resistencia adecuada y por suelos de baja resistencia o porque la cuantía de acero 
colocado es insuficiente, para ello se emplea una técnica que consiste en ensanchar y 
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reforzar el cimiento de forma transversal, previniendo las deflexiones excesivas que 
lleven al concreto a la falla y el acero agregado contribuye a tomar los esfuerzos de 
flexión.   
 
1.4. Formulación del problema. 
1.4.1. Problema general.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
¿Cuál será el nivel de vulnerabilidad símico del pabellón B de la Institución 
Educativa Felipe Santiago Estenos, Chaclacayo, 2019? 
 
1.4.2. Problemas específicos. 
PE1:  ¿En qué nivel de vulnerabilidad se encuentra el Pabellón B de la Institución 
educativa Felipe Santiago Estenos, Chaclacayo, 2019, según la metodología de 
Hirosawa y que nivel de desempeño con la metodología Pushover? 
 
PE2:  ¿La estructura del Pabellón B de la Institución Educativa Felipe Santiago 
Estenos, Chaclacayo, 2019, cumplirá las distorsiones permisibles establecidos 
en la norma E-030 de diseño sismorresistente? 
 
PE3:  ¿Los elementos principales del Pabellón B de la Institución Educativa Felipe 
Santiago Estenos, Chaclacayo, 2019, necesitarán reforzamiento estructural del 
Pabellón B de la Institución Educativa Felipe Santiago Estenos, Chaclacayo 
2019? 
 
1.5. Justificación del estudio. 
De acuerdo con el estudio y resultados obtenidos de la institución educativa evaluada se 
brindará información respecto al accionar de la estructura del pabellón en estudio ante un 
sismo, el cual ayudará a tomar medidas de prevención y reforzamiento para dicho evento. 
 
Los centros educativos son edificaciones importantes debido a que acogen a estudiantes y es 
de gran relevancia realizar un estudio de vulnerabilidad sísmica, para que cuando llegue el 
momento en que estas estructuras se enfrenten ante un sismo, estas resistan favorablemente 
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ya que se encuentran ante la amenaza de un sismo, es por ello que se va realizar este análisis 
para predecir si la estructura de esta institución educativa responda satisfactoriamente. 
 
1.6. Hipótesis. 
1.6.1. Hipótesis general. 
El pabellón “B” de la Institución Educativa Felipe Santiago Estenos, Chaclacayo 
2019, presenta un comportamiento inseguro ante un sismo, requiere de un 
reforzamiento estructural.  
 
1.6.2. Hipótesis específicas. 
HE1: Mediante la metodología de Hirosawa el índice de resistencia es menor que el 
índice de demanda de la estructura del pabellón B de la Institución Educativa 
Felipe Santiago Estenos, Chaclacayo 2019, por tanto, tendrá un comportamiento 
inseguro, y con la metodología Pushover se obtendrá un desempeño de colapso. 
 
HE2:  La Estructura del Pabellón B de la Institución Educativa Felipe Santiago 
Estenos, Chaclacayo, 2019, no cumple con las distorsiones permisibles que 
establece la norma E 0.30 de diseño sismorresistente. 
 
HE3:  Los elementos estructurales principales del Pabellón B de la Institución 
Educativa Felipe Santiago Estenos, 2019, necesitan reforzar convenientemente. 
 
1.7. Objetivos. 
1.7.1. Objetivo general.  
Evaluar el nivel de vulnerabilidad sísmica y plantear el reforzamiento estructural 
del pabellón B de la Institución Educativa Felipe Santiago Estenos, Chaclacayo, 
2019. 
 
1.7.2. Objetivos específicos. 
OE1:  Evaluar la vulnerabilidad sísmica mediante la metodología de Hirosawa y 





OE2:  Evaluar el comportamiento estructural del pabellón B de Institución Educativa 
Felipe Santiago Estenos, Chaclacayo, 2019, según norma E.030 de diseño 
sismorresistente. 
  
OE3:  Analizar los elementos estructurales del Pabellón B de la Institución Educativa 
Felipe Santiago Estenos, Chaclacayo, 2019 y proponer un reforzamiento al 



























2.1. Diseño de Investigación. 
“Es la estrategia que se realiza con la finalidad de obtener informaciones que se 
requiere para desarrollar una investigación” (Hernández, Fernández y Baptista, 2014 
p.128). 
 
2.2. Tipo de investigación. 
Aplicada.  
Se basa en obtener adaptaciones prácticas y científicas respecto a los fundamentos 
teóricos obtenidos en la investigación, siempre con punto de vista práctico y útil, 
optimizando esfuerzos y costos, maximizando la eficiencia y lograr el mayor 
aprovechamiento para el bienestar de la colectividad (Gutiérrez, 2010, p. 25-26). 
 
El presente trabajo de investigación es de tipo aplicada por que su objetivo es analizar 
características determinadas a partir de los conocimientos básicos establecidos y del 
enfoque cuantitativo, puesto que los valores de nuestras variables son datos medibles, 
obteniendo resultados numéricos. 
 
Explicativa:  
“Los análisis explicativos muy al margen de especificar una noción, fenómenos o de 
la creación de vínculo entre ideas; están orientados para argumentar las causas de los 
acontecimientos, hechos y fenómenos concretos o colectivos” (Hernández, Fernández 
y Baptista, 2014, p.126). 
 
Se relaciona con el estudio y busca tener una aproximación con el problema, intenta 
buscar las causas de este, describe fenómenos, busca una explicación del 
comportamiento de la variable. 
 
Cuantitativa:   
Hernández, Fernández y Baptista (2014), considera que: 
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En la mayor parte de las investigaciones cuantitativas, el desarrollo se aplica 
progresivamente: empezando con un concepto que se va anotando y cuando está 
determinada, se instituyen objetivos e interrogantes de investigación, se examina la 
literatura y se establece un contexto teórico. Posteriormente se   evalúa los   objetivos 
y las interrogantes, las respuestas supuestas se interpretan en hipótesis y se establece 
la muestra. Finalmente se recogen datos empleando uno o más herramientas de 
medición, estas se analizan y se informan los resultados (a través de análisis estadístico 
en mayor parte) p.17 
 
Es cuantitativo, debido a recolecta y evalúa datos numéricos con respecto a la variable, 
usando magnitudes calculables que corresponden a la escala razón. 
 
2.2.1. Diseño de Investigación: 
“Definido básicamente por el tipo de investigación a realizar y por la hipótesis 
que se va a demostrar en el lapso de desarrollo del estudio” (Hernández, 
Fernández y Baptista, 2014, p.122). 
 
Diseño No experimental. 
La investigación es no experimental cuando no se manipula premeditadamente 
las variables, porque se evaluó la estructura edificada con una norma de diseño 
sismo resistente desactualizada. También es un diseño transversal, es decir se 
midió las características estructurales en un momento y luego se llevó a cabo el 
estudio según los procedimientos dados en esta investigación. 
 
2.3. Variables, Operacionalización. 
2.3.1. Variable 1: Vulnerabilidad Sísmica. 
Según Alonso José (2014): 
La vulnerabilidad sísmica es aquel evento que sobrepasa el grado de capacidad de 
respuesta preparado ante una amenaza de un evento sísmico conocida. 
 
2.3.2. Variable 2: Reforzamiento estructural. 
Según Rafael Cañas Ruiz (2010) 
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El reforzamiento de las estructuras edificadas de concreto que presentan fallas 
estructurales tiene por objetivo prevenir   la demolición de los elementos de concreto que 
presentan deficiencias en su resistencia diseñada, ya sea por resistencia del concreto, por 




Tabla. 10  Operacionalización de variables. 
Variable Definición conceptual Dimensiones Indicadores 
V.1.  
Vulnerabilidad Sísmica. 
Según Alonso José (2014):  
 
La vulnerabilidad sísmica es aquel evento que sobrepasa el 
grado de capacidad de respuesta preparado ante una amenaza de 
un evento sísmico conocida. 
Metodología de Hirosawa. 
•  Comportamiento sísmico seguro. 
Si, Índice de resistencia sísmica es mayor al Índice de 
demanda sísmica 
Is ≥ Iso 
•  Comportamiento sísmico inseguro. 
Si, Índice de Índice de demanda sísmica es mayor al 
Índice de Resistencia sísmica. 
Is < Iso 
Análisis estático no lineal. 
Pushover 
•  Niveles de desempeño 





Análisis Sísmico •  Cortante basal. 
Estático y Dinámico •  Modos y Periodos. 
 NTP E. 030 •  Desplazamientos y Derivas. 
V.2. 
Reforzamiento estructural. 
Según Rafael Cañas Ruiz (2010):  
 
El reforzamiento de las estructuras edificadas de concreto que 
presentan fallas estructurales, tiene por objetivo prevenir   la 
demolición de los elementos de concreto que presentan 
deficiencias en su resistencia diseñada, ya sea por resistencia del 
concreto, por cuantía de acero insuficiente, por medio de la 
puesta en marcha de obras complementarias. 
Análisis de los elementos 
estructurales. 
•  Rigidez de los elementos estructurales. 
Diseño de los elementos 
estructurales. 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.4. Población y muestra. 
2.4.1. Población. 
Según Hernández, et al. (2014) “Es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie 
de especificaciones” (p 174).  
 
La población estará constituida por la infraestructura de la Institución Educativa Felipe Santiago 
Estenos, Chaclacayo, Lima 2019. La población presenta las siguientes características: 
 
 Tipo de material. 
- Edificación sistema estructural mixto. 
Niveles. 
- 2 piso 









0 7 1 0 8 
Total, 
pabellones 
        8 
Fuente: Elaboración propia.  
 
 
Figura. 13 Ubicación de la población. 
 







Según Hernández, Fernández y Baptista, (2014), 
“La muestra es, una porción esencial de la población. Es decir, es una parte de los componentes 
que corresponden a ese conjunto denominado población. Debido de que no es posible medir toda 
la población, se selecciona una muestra teniendo en cuenta que ésta representa al conjunto de la 
población” (p. 175). 
 
En este trabajo de investigación se efectuó un muestreo no probabilístico porque la muestra para 
la presente investigación corresponde a las estructuras de los talleres de formación laboral 
secundario de la Institución Educativa Felipe Santiago Estenos, Chaclacayo (pabellón B que 
presenta fallas estructurales). 
 
Figura. 14 Distribución de la población. 
 
Fuente: I.E. Felipe Santiago Estenos.  
2.4.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 
Existen en estos tiempos una diversidad de herramientas y técnicas de investigación para la 
recopilación de informaciones a efectuar en el trabajo de campo de una determinada 
investigación. El procedimiento a utilizar estará en función al tipo de investigación que se va a 
llevar a cabo, allí se determinará si se utiliza una u otra técnica de recolección de datos (Bernal, 












En el presente trabajo las técnicas e instrumentos a utilizar son: Análisis documental (normas 
del RNE E.020 Cargas, E.030 Diseño sismo resistente, E.050 Suelos y cimentaciones, E.060 
Concreto armado, E.070 Albañilería) además del ATC-40, el FEMA, Observación de Campo y 
ensayos en laboratorio, por medio de ellos se  obtuvo la información necesaria  para realizar la 
evaluación de la capacidad portante, calidad del concreto de las estructuras, calidad de los aceros 
y desplazamiento estructurales de la vulnerabilidad sísmica. 
 
2.4.4. Instrumentos. 
“Una herramienta adecuada para realizar una medición debe registrar datos evidentes que 
representan realmente a los conceptos o las variables que el investigador posee como propósito” 
(Hernández, Fernández y Baptista 2014, p. 199). 
 
En este proyecto de investigación se utilizará los protocolos que resultan formatos estándares 
para el registro de información con la finalidad de obtener la vulnerabilidad sísmica, se aplicaron 
programas de análisis y cálculo estructural empleando los softwares como el Robot Estructural 
2019 y el ETABS 2016. 
 
2.4.5. Validez. 
Asimismo, Hernández, et al. 2014 “La autenticidad del contenido es referido al grado en que un 
instrumento refleja una influencia específica de contenido de lo que se mide” (p. 201). 
 
Los instrumentos que se utilizan en la presente investigación serán validados por el juicio de 
expertos Ingenieros Civiles de la Universidad César Vallejo. 
 
2.4.6. Confiabilidad del Instrumento. 
Por otro lado, Hernández, et. al. (2014) dice “La confiabilidad de una herramienta de medición 
está referido al nivel en que su aplicación repetida al mismo individuo u objeto   de investigación, 
resultan iguales” (p. 200). 
 
EL experto será la persona que dará el visto bueno a la información obtenida del centro educativo 





2.5. Métodos de análisis de datos. 
“Es el grupo de métodos estadísticos que se relacionan con el resumen y descripción de los datos, 
como tablas, gráficos y el análisis a través de algunos cálculos”. (Córdoba, 2003, p.1). 
 
Se realizará el análisis con enfoque en las hipótesis, pues se pretende obtener los resultados 
mediante el uso de los programas de análisis y cálculo estructural teniendo en cuenta los protocolos, 
los cuales son instrumentos confiables que permiten recoger los datos que dan en la realidad sin 
alterarlos.  
 
El procedimiento de análisis y diseño estructural presenta las siguientes etapas: Estructuración y 
pre dimensionamiento, metrado de cargas, análisis estructural (Lineal y no lineal aplicando las 
normas peruanas de diseño sismo resistente E.030 - 2019) y diseño de los componentes de la 
estructura en concreto armado.  
 
2.6.  Aspectos Éticos. 
En este trabajo de investigación se tiene en cuenta la veracidad de la información, se considerará la 
propiedad intelectual y se detalla las referencias bibliográficas consideradas en el estudio a través 
















III. RESULTADOS  
 
3.1. Diseño Arquitectónico de la Estructura. 
La estructura evaluada está conformada por 08 pabellones de aulas, cada uno de ellos con el objetivo 
de impartir temas educativos; salas de clases, talleres y oficinas administrativas. En este proyecto 
de investigación se considera como muestra para la evaluación al pabellón “B”, donde se evidencia 
la mayor presencia de fallas en sus estructuras presentando mayor vulnerabilidad, por ello se 
presentó planos de diseño arquitectónico.  
 
3.2. Reglamentos utilizados. 
Los procedimientos realizados para el diseño y análisis de las estructuras se consideraron a partir 
de los requerimientos del Reglamento Nacional de Edificaciones. Las normas que se utilizaron 
fueron las siguientes: 
 
- Norma técnica E.020 Cargas. 
- Norma técnica E.030 Diseño Sismorresistente. 
- Norma técnica E.050 Suelos y Cimentaciones. 
- Norma técnica E.060 Diseño Concreto Armado. 
- Norma técnica E.070 Albañilería. 
 
3.3. Análisis de la vulnerabilidad sísmica según método de Hirosawa. 
3.3.1. Ficha de Recojo de Información y evaluación sísmica. 
Para la evaluación sísmica por el método de Hirosawa del pabellón “B”, se realizó la recolección 
de información mediante fichas para calcular el Índice de resistencia sísmica y el Índice de 
demanda sísmica.  
  
Tabla. 11 Evaluación de la vulnerabilidad SISMICA según Hirosawa. 








P.e. (T/m3 ó T/m2) Cantidad Parcial (T) 
Peso de Muro 7.45 0.23 2.35 1.9 2 15.30 
Peso de Viga 7.45 0.25 0.65 2.4 2 5.81 
Peso de Losa 7.45 2.67   0.3 2 11.93 
Peso de Acabados 7.45 2.67   0.1 2 3.98 
Peso de sobrecargas (1) 7.45 2.67   0.35 1 6.96 
Peso de sobrecargas (2) 7.45 2.67   0.1 1 1.99 




t = 0.23 




 = 45.977 = 2.68 Kg/cm2    
    1.7135        
V'm = 5.10            
 
 





Tabla. 12 Índice Básico del Comportamiento Estructural Dirección "X - X" 
 
Valores de los coeficientes α1 
Tipo α1 α2 α3 Modo de falla 
A 1.0 0.7 0.5 
Paredes de rellenos de albañilería o columnas cortas o 
paredes de albañilería no reforzada y parcialmente 
confinada o paredes de albañilería confinada, controlan 
la falla. 
B 0.0 1.0 0.7 Paredes de hormigón armado controlan la falla.     
C 0.0 0.0 1.0 Columnas de hormigón armado controlan la falla     
Fuente: Elaboración propia. 
Índice    de    ductilidad    asociado a los elementos verticales. 
F                       
1.0 Si, Cmar, Ca y Csc, son iguales a cero (= 0)   
0.8 Si, Cmar, Ca y Csc, son iguales a cero (≠ 0)   
 
 
Índice de columnas cortas
N° Pisos = 2
∑ Amar V' m ∑ Ama V' m
P.1 P.1 P.1 P.1
P.2 P.2 P.2 P.2
kg. Ca = 0 Cw = 0
Índice de muro de 
albañilería
Índice de muro de albañilería





















cortante basal y 
corte de piso
σ𝑚 ∑ Asc f 'c ∑ Ac1
Cmar Cma Csc Cc
41,665 5.1 0 5.1 4050 97.25 0 4,050












1 1.00 0.446 0.000 0.121 0.057 1.0 0.7
α2 α3 F Eo





































- Cálculo de “SD” (Índice de configuración estructural). 
 
ÍTEMS (qi) Gi Ri qi Observaciones 
1.-  Regularidad. 1 1 1   
2.-  Relación largo-ancho.  1 0.5 1   
3.-  Contracción de planta.       No presenta 
4.-  Atrio o patio interior.       No presenta 
5.- Excentricidad de atrio o patio interior.       No presenta 
6.-  Subterráneo.        No presenta 
7.-  Junta de dilatación.        No presenta 
8.-  Uniformidad de altura de Piso. 1 0.5 1   
Fuente: Elaboración propia.                                qi = {1.0 -(1-Gi) * Ri } para i= 1;2,3,4,5;7 y 8 
qi = {1.2 -(1-Gi) * Ri } para i= 6 
 
- Índice de configuración estructural.  
    
   
 
    
      
SD    =    1 
 
- Cálculo de “T” (Índice de deterioro). 
Índice de deterioro 
T = 1 
No presenta signos de deformación. 
No ha experimentado incendio. 
No contiene sustancias químicas 
Fuente: Elaboración propia. 
- Zonificación sísmica (Z). 
Z = 0.45 
 
- Factor de influencia de las condiciones topográficas y geotécnicas (G). 
G = 1.00 
 
- Uso categoría de las edificaciones y factor (U). 













                
          
 (Is)  (Iso)           
Eo SD T Eo Z U G           
1.60 1 1 1.60 0.45 1.50 1.00           
1.60 SEGURO 1.08 
          
                
 
Pabellón B  Vulnerabilidad estructural   Piso 2  Dirección “X - X”     
RESISTENCIA 




              
        
 (Is)  (Iso)         
Eo SD T Eo Z U G         
1.59 1 1 1.59 0.45 1.50 1.00 
  
      
1.59 SEGURO 1.07 
        
              
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla. 13 Índice Básico del Comportamiento Estructural Dirección "Y - Y" 
 
Valores de los coeficientes α1 
Tipo α1 α2 α3 Modo de falla 
A 1.0 0.7 0.5 
Paredes de rellenos de albañilería o columnas cortas o 
paredes de albañilería no reforzada y parcialmente 
confinada o paredes de albañilería confinada controlan la 
falla. 
B 0.0 1.0 0.7 Paredes de hormigón armado controlan la falla.     
C 0.0 0.0 1.0 Columnas de hormigón armado controlan la falla     
Fuente: Elaboración propia. 
Índice de columnas cortas
N° Pisos = 2
∑ Amar V' m ∑ Ama V' m
P.1 P.1 P.1 P.1
P.2 P.2 P.2 P.2
kg. Ca = 0 Cw = 0Wedificio 243,240.00
0.121 0.057 1.0 0.7 0.52 0.75 0.031 0.568
0.8 2.3370.742 0.121 0.057 1.0 0.7 0.51 1.00 0.000
0.8 2.156
F Eoα1 α2 α3
0 4,050 97.25
5.1 4050 97.25




































Índice de muro de 
albañilería
Índice de muro de albañilería
Índice de columnas de 
hormigón armado


























Índice    de    ductilidad    asociado a los elementos verticales. 
F                       
1.0 Si, Cmar, Ca y Csc, son iguales a cero (= 0)   
0.8 Si, Cmar, Ca y Csc, son iguales a cero (≠ 0)   
Fuente: Elaboración propia. 
 
- Cálculo de “SD” (Índice de configuración estructural). 
 
ÍTEMS (qi) Gi Ri qi Observaciones 
1.-  Regularidad. 1 1 1   
2.-  Relación largo-ancho.  1 0.5 1   
3.-  Contracción de planta.       No presenta 
4.-  Atrio o patio interior.       No presenta 
5.- Excentricidad de atrio o patio interior.       No presenta 
6.-  Subterráneo.        No presenta 
7.-  Junta de dilatación.        No presenta 
8.-  Uniformidad de altura de Piso. 1 0.5 1   
 Fuente: Elaboración propia.                                       qi = {1.0 -(1-Gi)* Ri } para i= 1;2,3,4,5;7 y 8 
qi = {1.2 -(1-Gi)* Ri } para i= 6 
 
 
- Índice de configuración estructural.  
    
   
 
    
      
SD    =    1 
 
- Cálculo de “T” (Índice de deterioro). 
Índice de deterioro 
T = 1 
No presenta signos de deformación. 
No ha experimentado incendio. 
No contiene sustancias químicas 
Fuente: Elaboración propia. 
- Zonificación sísmica (Z). 
Z = 0.45 
 
- Factor de influencia de las condiciones topográficas y geotécnicas (G). 




- Uso categoría de las edificaciones y factor (U). 
U = 1.50 
  






                
          
 (Is)  (Iso)           
Eo SD T Eo Z U G           
2.337 1 1 2.337 0.45 1.50 1.00      
 
    
2.34 SEGURO 1.58 
          
                
 
Pabellón B  Vulnerabilidad estructural   Piso 2  Dirección “Y - Y”     
                  
 
       
RESISTENCIA 




              
        
 (Is)  (Iso) 
  
      
Eo SD T Eo Z U G         
2.16 1 1 2.162 0.45 1.50 1.00         
2.16 SEGURO 1.46 
        
              
Fuente: Elaboración Propia. 
 
• Habiendo realizado la evaluación del comportamiento sísmico por el método de Hirosawa, se 
logró obtener un Comportamiento Sísmico Seguro. 
 











3.4.1. Análisis no lineal de la estructura sin reforzar. 
 
Figura. 15  Estructura inicial no reforzada. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura. 16 Pórtico modelado en el software SAP 2000 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Se representa un pórtico de 2 niveles, con luces de 4.85m. y altura de 3m. Medidas de eje a eje.  
 
Casos de carga 
 
CM: Carga Muerta 
CVT:  Carga de techo 
CV:  Carga viva de Aula y corredor 
 
Cargas distribuidas en vigas: 
 
Tabla. 14 Metrado de cargas de acuerdo al área tributaria. 
Nivel 
Cargas en T/m 
Dead CV CVT 
2 1.96 - 0.6 
1 4.68 4.12 - 




Se aplica la Norma peruana.  E.030, con los siguientes datos: 
Z = 0.45 
U = 1.5 
S = 1 











Gráfico. 18  Para evaluación del punto de desempeño se establece un R=1 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Gráfico. 19 Para fines de diseño estructural se establece un R=8 
 




Tabla. 15 Resistencia del concreto para vigas promediado del ensayo de diamantinas 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla. 16 Resistencia del concreto para columnas promediado del ensayo de diamantinas 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Barras de refuerzo: 
Tabla. 17 Barra de refuerzo transversal 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Secciones: 
Tabla. 18 Secciones de columna con área de acero. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla. 19 Secciones de viga con área de acero. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Asignación de secciones: 
  
Figura. 17 Asignación de cargas 
 





Carga viva de techo: 
Figura. 18 Asignación de carga viva en el techo. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Carga viva de taller: 
Figura. 19 Asignación de carga viva en el taller. 
 






Figura. 20 Asignación de cargas muertas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Configuración del análisis estático no lineal: 
 
Tabla. 20 Carga gravitacional (No lineal). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Participación de las cargas gravitatorias 100% carga muerta, 50% carga viva de taller y 25% 
carga viva de techo. 
 
Tabla. 21 Pushover con Patrón de carga por Modo 1 (No lineal). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla. 22  Pushover con Patrón de carga lateral por fuerzas (No Lineal). 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Definición de la masa: 
 
Tabla. 23  Participación de la masa para el análisis. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Definición de grados de libertad: 
 
Tabla. 24 Análisis en el plano. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Definición del análisis modal: 
 
Tabla. 25 Análisis dinámico para obtener cortantes dinámicas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Resultado del análisis: 
A continuación, se indican las fuerzas de piso de acuerdo al análisis dinámico espectral de 
superposición modal. 
 










Tabla. 26 Participación modal, primer modo de vibración 90% de la masa. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Corte debido al sismo en Kgf: 
 
Figura. 21 Fuerzas cortantes del análisis dinámico 
 






Figura. 22 Corte del piso 1, para la obtención de fuerzas laterales de piso 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Corte del piso 1=33375.04 kgf 
 
 
Figura. 23 Corte del piso 2, para la obtención de fuerzas laterales de piso. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 





A través de la opción “Section Cut” se pueden obtener los cortantes de piso y, con ello las fuerzas 
de piso. Que servirán para establecer el patrón de cargas del pushover de fuerzas. 
 
Tabla. 27 Calculo de fuerzas laterales pushover 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura. 24  Representación de las fuerzas de piso. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 










Tabla. 28 Asignación de rótulas en las vigas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Rótulas en las vigas de acuerdo a las tablas 6-7 del FEMA 356 
 
Tabla. 29 Asignación de rótulas en las vigas 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 








Figura. 25 Asignación de rótulas en las columnas y vigas 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Rótulas asignadas en las vigas y columnas 
 
Paso 1. 
Figura. 26 Presencia de rótula en la columna. 
 








Figura. 27 Presencia de rótula en las columnas inferiores 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Paso 3. 
Figura. 28 Presencia de rótula en las columnas inferiores 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Paso 4. 
Figura. 29 Presencia de rótula en la columna inferiores 
 
Fuente: Elaboración propia. 
91 
 
Tabla. 30 Límite de deformación según la norma Fema 440 
 
Fuente: FEMA 440 
 
Tabla. 31 Punto de desempeño antes del reforzamiento de las estructuras. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se observa que el máximo desplazamiento es de 17.576 cm, la deriva se calcula dividiendo este 
desplazamiento entre la altura total (17.567 /600) = 0.029, y de acuerdo a la tabla del FEMA 440. 
La estructura inicial se encuentra en seguridad de vida. 
 
3.5. Estructuración de la edificación. 
Lo que se busca al momento de estructurar una edificación es la disposición de forma apropiada de 
todos sus elementos estructurales, para que la edificación tenga la capacidad de soportar los 




La evaluación de la edificación se ha organizado de tal manera que sus principales elementos; como 
cimentación, columnas, muros de albañilería, vigas peraltadas, y techos aligerados cumplan con los 
fundamentos principales de estructuración. 
 
3.5.1. Columnas.  
La ubicación de las columnas se encuentra de forma ordenada, distanciadas y alineadas respecto 
a los ejes que indica el plano, la sección de las columnas se mantendrá entre la primera y segunda 
planta. Encontrándose 3 tipos de columnas C1 (25 cm x 45 cm), C2 (30cm x 45cm), distribuidas 
en los niveles. 
 
3.5.2. Vigas. 
 Las vigas presentan un peralte considerable por las grandes luces que se tienen entre columnas 
conformando de esta manera un pórtico. Se tomó en cuenta en la medida del peralte de la viga 
en las dos direcciones, para evitar cambiar el diseño arquitectónico de la estructura. Se tiene que 
en la dirección transversal X - X recibirá momentos importantes por carga sísmica que se 
transmitirá a las columnas y en la dirección Y-Y.  resistirá cargas de gravedad. Se tiene diferentes 
medidas de vigas: V1 (25 cm x 65 cm), V2 (15 cm x 65 cm), V3 (30 cm x 45 cm), V4 (25 cm x 
65 cm).  
 
3.5.3. Losa aligerada (h=20 cm)  
Presenta una losa aligerada con un sistema unidireccional y está compuesta por ladrillo con las 
dimensiones de 30x30x15 cm, que se colocan entre las viguetas de 10 cm de ancho, espaciados 
a cada 40 cm de eje a eje y la capa de compresión superior de 5 cm. Las viguetas se ubican en la 
luz más corta adecuadas a la norma. 
 
3.6. Análisis sísmico estático y dinámico mediante el software Robot Estructural 2019. 
Las medidas iniciales han sido revisadas considerando puntos de vista mínimos pertinentes en los 
normas y estándares Internacionales y Nacionales. Esperando que la estructura trabaje dúctilmente, 
cumpliendo los parámetro necesarios que contempla el reglamento nacional de edificaciones, este 
patrón matemático informático es la representación a contemplar en la realidad y su simulación es 
el comportamiento deseado ante sus solicitaciones, Este método estructural no considera los efectos 
de temperatura, vibraciones ambientales y niveles freáticos, los factores de seguridad en un diseño 
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rigen las cargas externas, sin considerar que es concurrente en la forma a diseñar. (Ricardo 
Bermúdez). 
 
3.6.1. Análisis Sísmico. 
El análisis sísmico de los pabellones de la Institución educativa Felipe Santiago Estenos se 
modelo utilizando el Software Robot Structural. El pabellón B fue analizado con modelos 
tridimensionales, con las suposiciones que las losas aligeradas se comportan como un diafragma 
rígido, para la resistencia de los componentes estructurales se usó los resultados obtenidos de los 
ensayos diamantinados. 
 
Los elementos de tabiquería fueron definidos como cargas distribuidas tal como se muestras en 
las tablas de metrado tabiquería   
 
3.6.2. Propiedades de los materiales de concreto, según la N.T. 060:  
Según método de prueba estándar para obtener núcleos perforados y vigas aserradas de hormigón 























Figura. 30 Distribución de ensayos realizados. 
 




Figura. 31 Extracción de núcleos perforados de vigas, columnas y zapata. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla. 32 Resultados de prueba estándar para obtener núcleos perforados. 
Eje Denominación 
Resistencia a la 
Compresión 
(kg/cm2) 





1 - B Columna Dc1 105.9 104.3 
97.25 
2 - B Columna Dc4 90.2 90.2 
2 - A Columna Dc2 76.3 76.3 
69.65 
4 - A Columna Dc3 64.2 63.0 
1 - (A - B) Viga-1-Dv1 131.0 129.8 
106.53 (2 - 3) - A  Viga-2-Dv2 95.9 95.9 
(3 - 4) - A Viga 3-Dv3 97.5 93.9 
1 - B Zapata-1-Dz1 40.4 36.8 36.8 
Fuente: Elaboración propia. 
 
- Concreto 
Resistencia a la comprensión:  
F’c: 97.25  kg/cm² (columnas).  
F’c: 106.53 kg/ cm² (vigas).  
Peso específico:  
ℽ: 2400 kg/ cm²  
Módulo de elasticidad: 
Ec: 15000  √ ′𝑐 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  
Ec: 147,923.122  kg/cm² (columnas).  
Ec: 154820.057  kg/cm² (vigas). 












G:  61,634.63  kg/ cm² (columnas). 
G:  64,508.36  kg/ cm² (vigas). 
 
- Acero. 
Esfuerzo de fluencia:  
Fy:   4200 kg/ cm².  
Peso específico:  
ℽ:  7850  kg/ m3.  
Deformación unitaria máxima:  
Ds:  0.021  Módulo de elasticidad:  
Es:  2’000,000  kg/ cm².  
 
- Albañilería.  
Resistencia a la comprensión:  
F’m: 35 kg/ cm².  
Módulo de elasticidad:  
Em: 500  ( ′𝑚) 
Em: 17500 kg/ cm².  
Módulo de corte:  
Gm: 0.4 (Em).  









3.6.3. Cuadro de elementos estructurales. 
 
Tabla. 33 Cuadro de secciones de columnas 
Descripción B. (m) A. (m) 
COLUMNA C1 0.25 0.45 
COLUMNA C2 0.30 0.45 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla. 34 Cuadro de secciones de vigas. 
Descripción Base. (m) Peralte. (m) 
VIGA-1 0.25 0.65 
VIGA-2 0.15 0.65 
VIGA-3 0.3 0.65 
VIGA-4 0.25 0.45 
Fuente: Elaboración propia. 
• Losa e = 0.20 m. 
 
3.6.4. Metrado de cargas.  
Es importante considerar las cargas gravitatorias que intervienen sobre diferentes puntos en los 
elementos estructurales con la cual está compuestas la estructura, las que estudiaremos de 
acuerdo a las normas vigentes. La norma vigente E - 0.20 dispone que las cargas mínimas a la 
que un componente estructural puede ser sometida. En la tabla 11 se detalla las cargas unitarias 








Tabla. 35 Pesos Unitarios 
Materiales. Peso 
Piso terminado.  100 kg/m2 
Acabados.  100 kg/m2 
Albañilería Ladrillo Solido.  1800 kg/m2 
Concreto armado.  2400 kg/m3 
Peso específico del terreno.  1900 kg/m3 
Fuente: Diario El Peruano (Normas Legales), adaptado. 
 
 
Tabla. 36 Espesores de losas. 
Espesor del aligerado (m) 
Espesor de losa 
superior en metros 
Peso propio 
(kgf/m²) 
0.20  0.05 300 kgf/m² 
Fuente: Diario El Peruano (Normas Legales), adaptado. 
 
Se tiene las cargas vivas que se contemplan en la norma vigente E.0.20, donde se estipula: 
 
Tabla. 37 Cargas vivas mínimas repartidas. 
Ocupación o Uso 
Cargas Repartidas 
(kgf/m2) 
Centros de Educación  
Aulas 250 kgf/m2 
Talleres 350 kgf/m2 
Laboratorios 300 kgf/m2 
Corredores y escaleras 400 kgf/m2 
Fuente: Diario El Peruano (Normas Legales), adaptado. 
 
3.6.5. Parámetros sísmicos. 
Los parámetros sísmicos son coeficientes que alteran el espectro de aceleraciones de 
diseño. 
 Factor de Zona.    
Z  = 0.45 
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La I.E. por ubicarse en el distrito de Chaclacayo, se encuentra en la zona 4 
 Factor de uso e importancia. 
U = 1.50 
   
Por ser un centro educativo se encuentra en una categoría A2 (Edificaciones 
esenciales). 
 Factor de suelo.     
S1  = 1.00   
 
Roca o Suelos Muy Rígidos (Ensayo Mas W). 
 
Estudio Geofísico Mediante el Método de Refracción Sísmica y MASW. 
El estudio de presente trabajo de investigación fue determinar la velocidad de propagación de 
las ondas P (Vp) y ondas S (Vs) del subsuelo de cimentación de la Instrucción Educativa 
Felipe Santiago Estenos, mediante ensayos de Refracción sísmica superficial, los cuales nos 
permitió determinar el perfil sísmico de ondas P (Vp) y mediante los ensayos MASW, nos 
permitió obtener el perfil unidimensional de ondas S (Vs). Dicho estudio permitió obtener un 
perfil sísmico de ondas S (Vs).  
 
- Según los estudios realizados por el Instituto Geofísico del Perú en el distrito de 
Chaclacayo el 2012 utilizaron la técnica de arreglos lineales, considerando el registro en 
arreglos lineales de ondas de volumen y superficiales, ocasionados por fuentes artificiales 
con la finalidad de conocer la celeridad de las ondas de corte utilizando el método MASW. 
 









Figura. 32 Perfil unidimensional distrito de Chaclacayo 2012 
 
Fuente: Mapa Geofísico del Perú (2012). 
 
 
- Al realizar nuestro ensayo, el informe logrado es de mucha utilidad para establecer en 
forma indirecta los espesores y las características estratigráficas de los suelos que se 
encuentran a diferentes profundidades en el área de estudio. Asimismo; calcular los 
parámetros Elásticos. 
 
Figura. 33 Estudio Geofísico Mediante el Método de Refracción Sísmica y MASW. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Obteniéndose una velocidad Vs de 552.54 m/s. y un periodo de T = 0.22s. Según la 
clasificación sísmica NTP E‐ 030 ‐ 2018, se clasifica como rocas o suelo muy rígido S1 (500 
< 552.24 < 1500).  
  
Gráfico. 20 Perfil unidimensional distrito de Chaclacayo 2019. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Gráfico. 21  Velocidad promedio de las Ondas de Corte, 𝑽 ?̅? 
 







Tabla. 38  Clasificación Sísmica NTP E‐ 030 ‐ 2018 
Ensayo 
Prof. (m) 
Coordenadas (UTM-WGS 1984 
datum, Zone 17 South) Vs30 (m/s) To (s) 
IBS Norma 
Descripción 
Sondaje Este (m) Norte (m) 2015 E-030 
MASW-
01 
30 306340.79 8675260.04 552.54 0.22 552.54 552.54 
Roca o suelo 
muy Rígidos 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Período Fundamental de Vibración. 




- fi: Es la fuerza lateral en el nivel i propia a una distribución en altura igual a la del primer 
modo en la dirección de análisis. 
- di: es el desplazamiento lateral del centro de masa del nivel i en traslación pura 
(restringiendo los giros en planta) debido a las fuerzas fi. Los desplazamientos se 
calcularán asumiendo comportamiento lineal elástico de la estructura y, para el caso de 
estructuras de hormigón armado y de albañilería, considerando las secciones sin fisurar. 
Cuando el análisis no considere la rigidez de los elementos no estructurales, el período 











𝑇 =  𝜋√
(∑ 𝑃𝑖  𝑑1
2𝑛
𝑖=1 )







Piso Vi Pi fi di (CM) Pi x di² fi x di 
  Tonf Tonf Tonf m seg   
Piso 2 30.3917 99.69 30.3917 0.014654 0.021407 0.44536 
Piso 1 61.5455 205.1802 31.1538 0.008781 0.015821 0.273562 
                Σ 0.03723 0.71892 
 
Tx  = 0.456 seg  0.85 Tx  = 0.388 seg 
 
Dirección “Y”. 
Piso Vi Pi fi di (CM) Pi x di² fi x di 
  Tonf Tonf Tonf m seg   
Piso 2 54.0297 99.69 54.0297 0.003377 0.001137 0.182458 
Piso 1 109.4142 205.1802 55.3845 0.001981 0.000805 0.109717 
                Σ 0.00194 0.29217 
 
Ty  = 0.164 seg  0.85 Ty = 0.139 seg 
 
 
 Valores de Tp y TL según el factor de suelo. 
Para el tipo de suelo S1 se obtienen los valores para los periodos de Tp y TL, 
respectivamente. 
  S1 
Tp (s): 0.4 
TL (s): 2.5 
 
 Factor de amplificación sísmica (C). 
El periodo obtenido en los ejes “X”, “Y” fueron: 
 
Tx = 0.1388     ;      Ty = 0.139 
 
Cumple la condición:  
𝑇 < 𝑇𝑝        ;           𝐶 =  .5 
 
Dirección “X”:  
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0.388  <  0.4         C = 2.5 
Dirección “Y”:  
0.139  <  0.4         C = 2.5 
 
 Coeficiente Básico de Reducción de las Fuerzas Sísmicas (R0) 
o Eje “X”: Sistema Estructural Pórticos de hormigón armado  R = 8. 
o Eje “Y”: Sistema Estructural Albañilería confinada   R = 3. 
 
 Factores de irregularidades (Ia, Ip). 
3.5.5.8.1 Irregularidades Estructurales en Altura. 
• Irregularidad de Rigidez – Piso Blando.  
Hay irregularidad de rigidez debido a que, en cualquiera de las direcciones de estudio en 
un entrepiso, la rigidez lateral es menor que 70% de la rigidez lateral del entrepiso 
inmediato superior, o es menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los tres niveles 
superiores adyacentes. Las rigideces laterales podrán efectuarse como la razón entre la 
fuerza cortante del entrepiso y el correspondiente desplazamiento relativo en el centro de 
masas, los dos fue evaluado con la misma condición de carga. 
 
Gráfico. 22  Evaluación de Irregularidades de rigidez en el eje “X”. 
 




• No presenta Irregularidades de rigidez en el eje “X” la edificación. 
 
Gráfico. 23  Evaluación de Irregularidades de rigidez en el eje “Y”. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
• No presenta Irregularidades de rigidez en el eje “Y” la edificación. 
 
• Irregularidades de Resistencia – Piso Débil 
Hay irregularidad de resistencia porque en cualquiera de las direcciones de análisis, la 
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es inferior a 80 % de la resistencia del 
entrepiso inmediato superior. 
 
Gráfico. 24 Evaluación de Irregularidades de resistencia en el eje “X”. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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• No presenta Irregularidades de resistencia en el eje “X” la edificación. 
 
Gráfico. 25 Evaluación de Irregularidades de resistencia en el eje “Y”. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
• No presenta Irregularidades de resistencia en el eje “Y” la edificación. 
• Irregularidad de Masa o Peso 
Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando el peso de un piso, es mayor que 1,5 veces 
el peso de un piso adyacente. 
 
P1 = 99.69 = 0.486 < 1.5 
P2  205.1802       
 
• No presenta Irregularidades de Masa. 
 
• Irregularidad Geométrica Vertical. 
La configuración geométrica es irregular cuando, en cualquiera de las direcciones de 
análisis, la magnitud en planta de la estructura resistente a cargas laterales, es mayor que 
1,3 veces la respecto a la dimensión en un piso adyacente.  
 
A2 = 135.8 = 0.695 < 1.3 
A1  195.4       
 
• No presenta Irregularidades geométrica. 
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• Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 
• Los elementos estructurales no presentan desalineamiento en su eje vertical, porque 
presentan continuidad de un nivel al otro. 
 
Por lo tanto: 
Ia = 1 
 
3.5.5.8.2 Irregularidades Estructurales en Planta. 
• Irregularidad Torsional 
Hay irregularidad torsional debido a que, en cualquiera de las direcciones de estudio, el 
máximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del edificio, calculado 
considerando la excentricidad accidental (Δ𝑚á𝑥), es mayor que 1,2 veces el 
desplazamiento relativo del centro de masas del entrepiso referido contemplando la misma 
condición de carga (Δ𝐶𝑀). 
 
Este punto de vista sólo se aplica en edificaciones con diafragmas rígidos y sólo si el 
máximo desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento 
aceptable. 
 
Figura. 34  Derivas de centro de masa. 
 




Sentido Eje "X" 
Tabla. 39  Derivas de centro de masa. 














piso 2 600 1.53 9.18 0.0120 0.0118 0.0144 0.0180 0.0035 
piso1 300 0.93 5.58 0.0186 0.0188 0.0223 0.0279 0.0035 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Sentido Eje "Y" 















piso 2 600 0.33 0.743 0.0008 0.0010 0.0010 0.0012 0.0025 
piso1 300 0.22 0.495 0.0017 0.0015 0.0020 0.0025 0.0025 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• No presenta Irregularidad Torsional. 
 
• Esquinas Entrantes 
• No muestra esquinas entrantes la estructura. 
 
• Discontinuidad del Diafragma 
• No muestra diafragmas discontinuos abruptos ni aberturas mayores que 50 % del área 
total bruta del diafragma. 
 
• Sistemas no Paralelos 
• No hay irregularidad por sistemas no paralelos debido a que no existen pórticos que se 
encuentren orientados en direcciones diferentes a los ejes principales X-X e Y-Y. 
 
 Por lo tanto: 




 Coeficiente de Reducción de las Fuerzas Sísmicas, R 
Al no presentar irregularidades tanto en altura y planta Ia y Ip = 1. 
 
R  =  Ro   *  Ia  *  Ip. 
 
En el eje X:      R  =  8  *  1  *  1          R  =  8 






































3.6.6. Análisis Estático. 
Este presente método también se le conoce como de fuerzas laterales equivalentes y se aplica 
una fuerza a cada nivel del edificio en el centro de masa cuya sumatoria total es igual al 
cortante basal. 
 
 Fuerza Cortante en la Base  
Se determinará por la siguiente expresión: 
 
 
En el eje X:   
Vx = 0.45 x 1.50 x 2.50 x 1.00 x 435.8504 
      8.00     
 
Vx = 91.9372 Tn 
    
    
• El valor de C/R no deberá considerarse menor que: 
Cx = 2.50 = 0.31 > 0.11         Cumple 
R  8.00     
 
 
En el eje Y:   
Vy = 0.45 x 1.50 x 2.50 x 1.00 x 435.8504 
      3.00     
 
Vy = 163.4439 Tn 
 
• El valor de C/R no deberá considerarse menor que: 
 
Cy = 2.50 = 0.83 > 0.11          Cumple 
R  3.00     
 
V = Z. U. C. S. (CM + 0.50 CV) 
                   R 
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 Distribución de la Fuerza Sísmica en Altura  
Las fuerzas sísmicas horizontales en cualquier nivel i, correspondientes a la dirección 













El periodo obtenido en los ejes “X”, “Y” fueron: 
 
Tx = 0.1388 ≤  0,5      ;      Ty = 0.139  ≤  0,5     ;     entonces k = 1,0. 
 
En el eje X:   
 
∑ Pi. ( hi )k = 205.18 x 3.00 + 99.69 x 6.00 = 1213.68 
           
α1 = 205.18 x 3.00  α2 = 99.69 x 6.00 
  1213.68    1213.68 
           
α1 = 0.507    α2 = 0.493   
           
           
F1 = 0.507 x 171.489 = 86.97 T    
F2 = 0.493 x 171.489 = 84.52 T    
           
Fi = αi. V 
αi =    Pi . (hi )
k
 
       ∑ Pi. (hi )
k
 
𝑇 =  𝜋√
(∑ 𝑃𝑖  𝑑1
2𝑛
𝑖=1 )






F1 = 86.97 T        
F2 = 84.52 T        
 
En el eje Y:   
∑ Pi. ( hi )k = 205.18 x 3.00 + 99.69 x 6.00 = 1213.68 
           
α1 = 205.18 x 3.00  α2 = 99.69 x 6.00 
  1213.68    1213.68 
           
α1 = 0.507    α2 = 0.493   
           
           
F1 = 0.507 x 64.309 = 32.62 T    
F2 = 0.493 x 64.309 = 31.69 T    
           
F1 = 32.62 T        
F2 = 31.69 T        
 
3.6.7. Modelamiento pabellón B. 
Se realizó el modelamiento del pabellón “B” con el apoyo del software Robot estructural, 
ingresando las dimensiones de los elementos estructurales levantadas según ficha de campo y 
resultados de resistencia obtenidos de los análisis realizados en el laboratorio. Considerando el 
metrado de carga distribuida de tabiquería por cada piso (ancho, largo, alto y multiplicando por 
su peso específico se pudo hallar el peso por metro lineal de tabiquería). Seguidamente se obtuvo 
los periodos y las frecuencias desde el primer modo de vibración, las cortantes estáticas y 
dinámicas, finalmente se obtuvo las derivas. El análisis se realizó tanto en el eje “X” como en el 
eje “Y” por cada piso. 
 
Tabla. 41 Tabla de distribución de carga de la tabiquería del Pabellón B. 
Metrado de carga distribuido de tabiquería  
Eje Ancho (m) Largo (m) Alto (m) Peso específico T/m3 Peso por metro lineal  (T/m) 
A 0.13 1 1.05 1.8 0.2457 
B 0.13 1 2.1 1.8 0.4914 
C 0.13 1 1.28 1.8 0.29952 





Figura. 35  Modelamiento estructural del Pabellón B 
 




Tabla. 42  Tabla de periodos y frecuencias del Pabellón B: 
 

















Figura. 36  Primer modo de vibración del Pabellón B 
 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Se observa que el primer modo de vibración se da de forma trasnacional en el eje “X” y con 
un periodo de 0.45667 segundos. 
 
 
Tabla. 43  Tabla de fuerzas cortantes del Pabellón B. 
Cortante Estática y Dinámica 
   Vx (Ton) Vy (Ton) 
Cortante estática 63.337 171.566 
Cortante Dinámica 41.22 104.71 
E: 0.30, Artículo 29 - 29.4.1: Cortante dinámica mínima 80% de cortante 
estática 
80 % Estática  51.4696 137.2528 
Condición: No cumple 













Figura. 37 Fuerzas cortantes del Pabellón B: Eje X, Eje Y. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura. 38  Desplazamientos del centro de masa del Pabellón B (cm): Eje X, Eje Y. 
 
 




Figura. 39 Desplazamientos relativo entre piso del Pabellón B (cm): Eje X, Eje Y. 
 






Tabla. 44  Tabla de control de derivas del Pabellón B: Eje X, Eje Y 












piso 2 600 1.53 9.18 0.0118 0.007 NO CUMPLE 
piso1 300 0.94 5.64 0.0188 0.007 NO CUMPLE 
       












piso 2 600 0.33 0.7425 0.0010 0.005 SI CUMPLE 
piso1 300 0.2 0.4500 0.0015 0.005 SI CUMPLE 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se observa que las derivas permisibles no cumplen en el sentido del eje “X”, y todo lo 
contrario en el sentido del eje “Y” si cumplen. 
 
Al concluir el análisis estático y dinámico de las estructuras del pabellón B, podemos observar 
que en el eje “X” no cumple con los límites permisibles las derivasr, según lo establece la 
NTP E.030. Por esta razón podemos determinar que las estructuras son vulnerables 
sísmicamente.  
 
3.7. Evaluación de las estructuras principales del pabellón “B”. 
Los elementos estructurales responsables de soportar las solicitaciones sísmicas deberán cumplir 
con las magnitudes adecuadas para soportar las cargas de uso. Tomando en consideración que la 
rigidez y resistencia lateral depende básicamente de las secciones de vigas, columnas y muros.  
 
3.7.1. Esfuerzo Axial de muros. 
La estructura está compuesta por muros confinados en su dirección del eje “Y”. Por lo tanto, 
evaluaremos el esfuerzo axial. 
- Esfuerzo actuante:  






- Esfuerzo admisible:   
 𝑚 =  
𝑃𝑚 
𝐿.𝑡
≤ 0.      𝑚





]   ≤ 0.15  𝑚
′   
 
Donde:  
L:  longitud total del muro incluyendo columnas (L > 1.20 m) 
t:  espesor efectivo = 0.13 m o 0.23 m 
Pm: carga axial actuante  
h:  altura libre del muro  
f´m:  resistencia a la compresión axial de la albañilería    
 
Figura. 40  Área tributaria considerada para el análisis de los muros. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 






Tabla. 45 Metrado de cargas muertas y cargas vivas 
  Longitud (m) Ancho (m) Alto (m) P.e. (T/m3 ó T/m2) Cantidad Parcial (T) 
Peso de Muro 7.45 0.13 2.35 1.9 2 8.65 
Peso de Viga 7.45 0.25 0.65 2.4 2 5.81 
Peso de Losa 7.45 2.67   0.3 2 11.93 
Peso de Acabados 7.45 2.67   0.1 2 3.98 
Peso de sobrecargas (1) 7.45 2.67   0.35 1 6.96 
Peso de sobrecargas (2) 7.45 2.67   0.1 1 1.99 
                     Total (T) 39.32 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Dónde: 
t = 0.13 
L = 7.45 
V'm = 5.10 
f'm = 35.0 
 
σm = 39.32408 = 4.06 Kg/cm2 
  0.13 x 7.45      
 
= 0.20 x 35.00 x 1 - 2.35 x2 
= 
5.13 Kg/cm2 
         35 x 0.13      
 
= 0.15 x 35.00 = 5.25 Kg/cm2 
 
 
  Cumple  
 






σm = 4.06 ≤ 5.13 ≤ 5.25 
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3.7.2. Análisis de losa aligerada. 
Las losas aligeradas se encuentran en función a la luz más corta, porque a mayor luz genera 
mayor esfuerzo y deflexión sobre la losa. Por lo que se utilizó loza aligerada de 20 cm de espesor 
en todos los paños de la edificación. 
 
Se analizará el área de acero que requiere la losa aligerada en el área del pasadizo. 
 
1 Losa.                     
                        
 hT = 4.85 = 0.194 = 0.2 m             
   25                    
 Datos:                     
                        
 Espesor de losa:     0.20  m           
                        
 Sobre carga:      400.00  kg/cm2         
                        
 Concreto f'c =      106.53  kg/cm2         
                        
 Acero fy =     4200.00  kg/cm2         
                        
 Carga Permanente (acabados): 100.00  kg/cm2         
                        
 Peso propio de losa aligerada: 300.00  kg/cm2         
                        
 Ancho tributario:     0.40  m           
                        
2 Metrado de Cargas.                
                        
 Carga Muerta                  
                        
 Peso propio de losa aligerada: 0.4 x 0.3 tn/m  = 0.12 tn/m  
                        
 Peso de carga permanente:  0.4 x 0.1 tn/m  = 0.04 tn/m  
                        
                C.M. = 0.16 tn/m  
                        
 Carga Viva                   
                        
 Sobre carga de uso (S/C)   0.4 x 0.4 tn/m  = 0.16 tn/m  
                        
                C.V. = 0.16 tn/m  
                        
 Combinación:  Según norma E.060 Concreto Armado      
                        
 Carga Ultima (Wu)  = 1.4 CM + 1.7 CV           
                        
 Wu  = 1.4 x 0.16 + 1.7 x 0.16 = 0.496 tn/m     
                        




Se ha seleccionado las viguetas del aligerado del pasadizo para representar el metrado, ubicada 
entre los ejes A-B y los ejes 1-5. 
 
Gráfico. 26  Método de los Coeficientes según E. 060 (4 tramos) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
3 Momentos de Diseño:                
                       
 1. M -             = WuLn2 = 0.496 x 4.58 
2  
= 
0.434 tn/m = 43351.23 kg.cm 
    24    24              
                       
 2. M +             = WuLn2 = 0.496 x 4.58 
2  
= 
0.946 tn/m = 94584.49 kg.cm 
    11    11              
                       
 3. M -             = WuLn2 = 0.496 x 4.565 
2  
= 
1.034 tn/m = 103362.56 kg.cm 
    10    10              
                       
 4. M +             = WuLn2 = 0.496 x 4.55 
2  
= 
0.642 tn/m = 64177.75 kg.cm 
    16    16              
                       
 5. M -             = WuLn2 = 0.496 x 4.55 
2  
= 
0.933 tn/m = 93349.45 kg.cm 
    11    11              
                       
 6. M +             = WuLn2 = 0.496 x 4.55 
2  
= 
0.642 tn/m = 64177.75 kg.cm 
    16    16              
                       
 7. M -             = WuLn2 = 0.496 x 4.55 
2  
= 
1.027 tn/m = 102684.40 kg.cm 
    10    10              
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 8. M +             = WuLn2 = 0.496 x 4.55 
2  
= 
0.933 tn/m = 93349.45 kg.cm 
    11    11              
                       
 9. M -             = WuLn2 = 0.496 x 4.55 
2  
= 
0.428 tn/m = 42785.17 kg.cm 
    24    24              
 
Base    = 0.1 = 10 cm  ( b ) 
            
Peralte   = 0.2 = 20 cm  ( h ) 
            
Recubrimiento  = 0.04 = 4 cm  ( r ) 
             
Peralte efectivo = 
d  =  H – r -  Ø estribos – Ø acero 
longitudinal  
= 17 cm 
              2       
                     
4 Diseño por flexión.                            
                                  
 f'c = 106.53  kgf ; f'y = 4,200.00 kgf ; b = 40.00 cm ; d = 17.00 cm ; Ф = 0.90  




1. Mu -             = 43,351.23 kgf*cm  As = 0.69 kgf*cm Ø 3/8" Fierro  = 0.97 = 1. Var.  
                             
2. Mu +            = 94,584.49 kgf*cm  As = 1.55 kgf*cm Ø 1/2" Fierro  = 1.22 = 1. Var. 
                             
3. Mu -             = 103,362.56 kgf*cm  As = 1.71 kgf*cm Ø 1/2" Fierro  = 1.34 = 1. Var. 
                             
4. Mu +            = 64,177.75 kgf*cm  As = 1.04 kgf*cm Ø 1/2" Fierro  = 0.82 = 1. Var. 
                             
5. Mu -             = 93,349.45 kgf*cm  As = 1.53 kgf*cm Ø 1/2" Fierro  = 1.21 = 1. Var. 
                             
6. Mu +            = 64,177.75 kgf*cm  As = 1.04 kgf*cm Ø 1/2" Fierro  = 0.82 = 1. Var. 
                             
7. Mu -             = 102,684.40 kgf*cm  As = 1.70 kgf*cm Ø 1/2" Fierro  = 1.34 = 1. Var. 
                             
8. Mu +            = 93,349.45 kgf*cm  As = 1.53 kgf*cm Ø 1/2" Fierro  = 1.21 = 1. Var. 
                             
9. Mu -             = 42,785.17 kgf*cm  As = 0.68 kgf*cm Ø 3/8" Fierro  = 0.96 = 1. Var. 
 
- Por lo tanto, el área de acero cumple con el área requerido. 
As=





















Figura. 41  Plano de losa aligerada. 
 
Fuente: Elaboración propia.  
- Se analizará el área de acero que requiere la losa aligerada en el área del pasadizo. 
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1. Losa                    
                       
 hT = 4.85 = 0.194 = 0.2 m            
   25                   
                       
 Datos:                    
                       
 Espesor de losa:     0.20  m          
                       
 Sobre carga:      350.00  kg/cm2        
                       
 Concreto f'c =      106.53   kg/cm2        
                       
 Acero fy =     4200.00  kg/cm2        
                       
 Carga permanente (Acabados): 100.00  kg/cm2        
                       
 Peso propio de losa aligerada: 300.00  kg/cm2        
                       
 Ancho tributario:     0.40  m          
                       
2 Metrado de Cargas               
                       
 Carga Muerta                 
                       
 Peso Propio de Losa Aligerada: 0.4 x 0.3 tn/m  = 0.12 tn/m 
                       
 Peso de Carga Permanente:  0.4 x 0.1 tn/m  = 0.04 tn/m 
                       
                C.M. = 0.16 tn/m 
                       
 Carga Viva                  
                       
 Sobre Carga de uso (S/C)   0.4 x 0.35 tn/m  = 0.14 tn/m 
                       
                C.V. = 0.14 tn/m 
                       
 Combinación:  Según norma E.060 Concreto Armado     
                       
 Carga Última (Wu)  = 1.4 CM + 1.7 CV          
                       
 Wu  = 1.4 x 0.16 + 1.7 x 0.14 = 0.462 tn/m    
                       
  
Método de los coeficientes según E. 060 (4 tramos)  
      
Se ha seleccionado las viguetas del aligerado de talleres, para representar el metrado, ubicada 







Gráfico. 27  Método de los coeficientes según E. 060 (4 tramos) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3 Momentos de Diseño:                
                       
 1 M -             = WuLn2 = 0.462 x 4.58 
2  
= 
0.404 tn/m = 40379.57 kg.cm 
    24    24              
                       
 2 M +             = WuLn2 = 0.462 x 4.58 
2  
= 
0.881 tn/m = 88100.88 kg.cm 
    11    11              
                       
 3 M -             = WuLn2 = 0.462 x 4.565 
2  
= 
0.963 tn/m = 96277.22 kg.cm 
    10    10              
                       
 4 M +             = WuLn2 = 0.462 x 4.55 
2  
= 
0.598 tn/m = 59778.47 kg.cm 
    16    16              
                       
 5 M -             = WuLn2 = 0.462 x 4.55 
2  
= 
0.870 tn/m = 86950.50 kg.cm 
    11    11              
                       
 6 M +             = WuLn2 = 0.462 x 4.55 
2  
= 
0.598 tn/m = 59778.47 kg.cm 
    16    16              
                       
 7 M -             = WuLn2 = 0.462 x 4.55 
2  
= 
0.956 tn/m = 95645.55 kg.cm 
    10    10              
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 8 M +             = WuLn2 = 0.462 x 4.55 
2  
= 
0.870 tn/m = 86950.50 kg.cm 
    11    11              
                       
 9 M -             = WuLn2 = 0.462 x 4.55 
2  
= 
0.399 tn/m = 39852.31 kg.cm 
    24    24              
                       
Base   = 0.1 = 10 cm  ( b )            
Peralte  = 0.2 = 20 cm  ( h )            
Recubrimiento = 0.04 = 4 cm  ( r ) 
 
Peralte efectivo = d  =  H - r -  Ø estribos - Ø acero longitudinal  = 17 cm 
              2       
 
4 Diseño por flexión.                            
                                  
 f'c = 106.53  kgf ; f'y = 4,200.00 kgf ; b = 40.00 cm ; d = 17.00 cm ; Ф =  0.90 
      cm2       cm2                   




1 Mu -             = 40,379.57 kgf*cm  As = 0.64 kgf*cm  Ø 3/8" Fierro  = 0.90 = 1. Var. 
                              
2 Mu +            = 88,100.88 kgf*cm  As = 1.44 kgf*cm  Ø 1/2" Fierro  = 1.14 = 1. Var. 
                              
3 Mu -             = 96,277.22 kgf*cm  As = 1.58 kgf*cm  Ø 1/2" Fierro  = 1.25 = 1. Var. 
                              
4 Mu +            = 59,778.47 kgf*cm  As = 0.96 kgf*cm  Ø 1/2" Fierro  = 0.76 = 1. Var. 
                              
5 Mu -             = 86,950.50 kgf*cm  As = 1.42 kgf*cm  Ø 1/2" Fierro  = 1.12 = 1. Var. 
                              
6 Mu +            = 59,778.47 kgf*cm  As = 0.96 kgf*cm  Ø 1/2" Fierro  = 0.76 = 1. Var. 
                              
7 Mu -             = 95,645.55 kgf*cm  As = 1.57 kgf*cm  Ø 1/2" Fierro  = 1.24 = 1. Var. 
                              
8 Mu +            = 86,950.50 kgf*cm  As = 1.42 kgf*cm  Ø 1/2" Fierro  = 1.12 = 1. Var. 
                              
9 Mu -             = 39,852.31 kgf*cm  As = 0.63 kgf*cm  Ø 3/8" Fierro  = 0.89 = 1. Var. 
 
























Gráfico. 28 Plano de losa aligerada. 
 




3.7.1. Análisis de Viga. 
La norma E.060 de concreto armado establece que el espesor mínimo para vigas es de 25 cm 
que cumplen con responsabilidad sísmica. El peralte debe soportar cargas de tal manera que no 
produzcan deflexiones importantes.  
 
- Se analizará el área de acero que requiere la viga. 
 
1 Losa.                    
                       
 hT = 4.85 = 0.194 = 0.2 m            
   25                   
 Datos:                    
                       
 Espesor de losa:     0.20  m          
                       
 Sobre carga:      350.00  kg/cm2        
                       
 Concreto f'c =      106.53  kg/cm2        
                       
 Acero fy =     4200.00  kg/cm2        
                       
 Carga permanente (acabados): 100.00  kg/cm2        
                       
 Peso propio de losa aligerada: 300.00  kg/cm2        
                       
 Ancho tributario:     4.85  m          
                       
2 Metrado de Cargas.               
                       
 Carga Muerta                 
 Viga:     0.3 x 0.65 x 2.4 tn/m  = 0.468 tn/m 
 Peso propio de losa aligerada: 4.85 x 0.3 tn/m  = 1.455 tn/m 
                       
 Peso de carga permanente:  4.85 x 0.1 tn/m  = 0.485 tn/m 
                       
                C.M. = 2.408 tn/m 
                       
 Carga Viva                  
                       
 Sobre Carga de uso (S/C)   4.85 x 0.35 tn/m  = 1.698 tn/m 
                       
                C.V. = 1.698 tn/m 
                       
 Combinación:  Según norma E.060 Concreto Armado     
                       
 Carga Última (Wu)  = 1.4 CM  +  1.7 CV          
                       
 Wu  = 1.4 x 2.408 + 1.7 x 1.698 = 6.257 tn/m    
                       
 Método de los Coeficientes según E. 060.        
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Se ha seleccionado la viga V–03 para representar el metrado de vigas peraltadas ubicada en el 
Eje 3 y entre los ejes B – C. 
 
Grafico. 29 Cálculo del momento en la viga. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3 Momentos de Diseño:           
                  




    8    8         





Peralte efectivo = d  =  H - r -  Ø estribos - Ø acero longitudinal  = 53.44 cm 
              2       
4 Diseño por flexión.                       
                             
 f'c = 106.53  kgf ; f'y = 4,200 kgf ; b = 30 cm ; d = 59.22 cm ; 
      cm2       cm2              
                             
Base   = 0.3 = 30 cm ( b ) 
          
Peralte  = 0.65 = 65 cm ( h ) 
          
Recubrimiento = 0.04 = 4 cm ( r ) 
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2 Ø 5/8" Fierro  = 3.96 = 
6.50 
2 Ø 1/2" Fierro  = 2.54 = 
                                    
𝐴′ 𝑠 
(cm2) 
2 Ø 5/8" Fierro  = 3.96 = 
5.23 
1 Ø 1/2" Fierro  = 1.27 = 
 
 
6.5 x 4,200 = 0.85 x 106.53 x 30 x 0.85 x c + 5.23 x 4,200 
    c = 2.31                  
                         
    a = 𝐵1 x c               
    a = 0.85 x 2.31               
    a = 1.964                 
 
Cálculo de las deformaciones unitarias en compresión para verificar la hipótesis de que esta 
fluyendo 
  
                            
 έ = c - d'' x 0.003                  
       c                          
                            
 έ = 2.31 - 5.78 x 0.003                  
    2.31                      
                            
 έ = -0.00451                       
                            
 εy = f'y < έ                      
     εs                          
                            
 εy = 4,200 = 0.0021 < 
-
0.004506 
 No se cumple (El acero no 
fluye) 
   
   2,000,000                      
                            
                            
Cuando el acero no fluye se evaluará el Equilibrio sin fluencia            
    
 
 
                        
                            
                            
6.50 x 4,200 = 0.85 x 106.53 x 0.85 x c x 30 + 5.23 x c - 5.78 
                         c   
      x 0.003 x 2,000,000                
As  𝑦 = 0.85   ′𝑐  𝑏  𝐵1  𝑐 + 𝐴
′𝑠 𝑦 







                            
    c = 7.99                     
                            
    a = 𝐵1 x c                  
    a = 0.85 x 7.99                  
    a = 6.792                    
 
Cálculo de las deformaciones unitarias, esfuerzos y áreas de acero. 
                
  έs = c - d'' x 0.003     
        c             
                
  έs = 7.99 - 5.78 x 0.003     
     7.99         
                
  έs = 0.00083          
                
  έs < εy            
              
0.00083 < 0.0021          
                
  f's = έs x εs          
                
  f's = 0.00083 x 2,000,000      
                






           
                
                
  As2 = 5.23 x 1659.57       
    4,200       
                
  As2 = 2.067           
                
            
           
  As1 = 6.50 - 2.067        
                
















ФMn  = 0.90 x 4.43 x 4,200 x 59.22 - 6.792 + 5.23 x 1659.57 x 59.22 - 5.78 
               2              
 
 ФMn  = 1,352,976.97 kgf*cm               
                         
 Mn  = ФMn                      
       Ф                     
                         
 Mn  = 1,352,976.97                  
    0.90                  
                         
 Mn  = 1,503,307.75 kgf*cm               
                         
 Mn  = 15.03 Tn*m   No cumple nuestra viga a las solicitaciones. 
                         
 
- Diseño de una nueva viga. 
 
Para controlar la deflexión en la viga predimensionaremos con un peralte en el orden de 1/10 de 
la luz libre, con un f’c= 210 kg/cm2 
 
 f'c = 210 kg/cm2 
 h = 70 cm  
 b = 30 cm  
 
 d = 70 - 6 = 64 cm                     
                              
 a = 64                          
   5                          
 a = 12.8                          




               
 
      
                       

















                       
                       
 As = 3355484.967   a = 15.41 x 4,200       
                              
   0.90 x 4,200 x 64 - 12.8     0.85 x 210 x 35       
           2                  
1ra. Interacción                          
 As = 15.411          a = 10.36            
                              
2da. Interacción                          
 As = 15.092          a = 10.15            
                              
3ra. Interacción                          
 As = 15.064          a = 10.13            
 
- La nueva viga cumplirá las siguientes características.  
 
 f'c = 210 kg/cm2 
 h = 70 cm  




4 Ø 3/4" Fierro  = 11.40 = 
15.36 cm2 
2 Ø 5/8" Fierro  = 3.96 = 
 
 
3.7.1. Análisis de Columnas. 
El análisis del dimensionamiento de las columnas se realizó en base a la carga axial que soporta, 
porque son elementos estructurales sometidos a flexión y fuerza axial (flexo compresión). 
 
 
 Análisis de columnas existentes. 
El análisis de las columnas se realizó con el apoyo del software para la evaluación del 





Figura. 42  Diagrama de interacción de columnas antiguas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura. 43 Análisis de esfuerzos en columnas demanda & capacidad. 
 





- Columna B 1. 
 
Gráfico. 30 Interacción de columna B1. 
 





- Columna B 2. 
   
Gráfico. 31 Interacción de columna B2. 
 





- Columna B 3. 
. 
Gráfico. 32 Interacción de columna B3 
  
Fuente: Elaboración propia. 
  
 
- Columna B 4. 
 
Gráfico. 33 Interacción de columna B4. 
 





- Columna B 5. 
Gráfico. 34 Interacción de columna B5 
 
Fuente: Elaboración propia. 
- Se logró determinar que en las columnas en los ejes B2, B3 y B4 la demanda de las cargas es 
mayor que su capacidad de resistencia, por lo tanto, necesitan ser reforzadas. 
 
 Análisis de columnas nuevas. 
El diseño propuesto para la incorporación de las columnas en los ejes B1, B2, B3, B4 y B5, 
se tendrá que considerar su f’c = 210 kg/cm2. La cuantía de las barras longitudinales será de 















Figura. 44  Diagrama de interacción de columnas nuevas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura. 45 Análisis de esfuerzos en columnas demanda & capacidad. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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- Columna Nueva B 1. 
 
Gráfico. 35 Interacción de columna nueva B1 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
- Columna Nueva B 2. 
 
Gráfico. 36 Interacción de columna nueva B2 
 





- Columna Nueva B 3.t5rg 
 
Gráfico. 37 Interacción de columna nueva B3 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
- Columna Nueva B 4. 
 
 Gráfico. 38 Interacción de columna nueva B4 
 






- Columna Nueva B 5. 
. 
Gráfico. 39  Interacción de columna nueva B5 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Diseño de nueva Columnas. 
 
1 Cálculo de acero                  
                       
 f'c = 210.00  kgf ; f'y = 4,200 kgf ; Pu = 11.94 Tn ; 
      cm2       cm2        
                       


















 = 3.89 𝑐𝑚2  
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As 4 Ø 1/2" Fierro  = 5.08 cm2 
 
• Como se observa se ha dispuesto de un ancho mínimo de 30 cm, porque nuestra nueva viga 
diseñada tendrá un fondo de las mismas dimensiones y además para que no interfiera con la 
configuración arquitectónica, lo que beneficia a la estructura con mayor rigidez. 
 
 Modelamiento pabellón B con su estructura reforzada. 
Se realizó el modelamiento del pabellón “B” con el apoyo del software Robot estructural, 
ingresando las dimensiones de los elementos estructurales reforzados. Considerando el 
metrado de carga distribuida de tabiquería por cada piso (ancho, largo, alto y multiplicando 
por su peso específico se pudo hallar el peso por metro lineal de tabiquería). Seguidamente 
se obtuvo los periodos y las frecuencias desde el primer modo de vibración, las cortantes 
estáticas y dinámicas, finalmente se obtuvo las derivas. El análisis se realizó tanto en el eje 













Figura. 46 Modelamiento estructural del Pabellón “B” reforzado. 
 




Figura. 47  Tabla de periodos y frecuencias del Pabellón “B” Reforzado 
:  











Tabla. 46  Tabla de fuerzas cortantes del Pabellón “B” Reforzado. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura. 48 Fuerzas cortantes del Pabellón “B” Reforzado: Eje X, Eje Y 
 













Figura. 49 Desplazamientos laterales del Pabellón “B” Reforzada (cm) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla. 47 Tabla de control de derivas del Pabellón “B” Reforzado: Eje X, Eje Y. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 










3.7.2. Cimentaciones superficiales: capacidad de carga última. 
 
Figura. 50  Análisis de suelo - calicatas. 
  
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura. 51  Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentación rígida continua (corrida) 
 
Fuente: Braja M. Das 
Dónde: 
Ángulo de fricción: ∅' =  25.1°     
cohesión del suelo: c´ = 0.14 kg/cm2 
Peso unitario del suelo sobre el nivel de fundación: y = 0.0019 kg/cm3 
Peso unitario del suelo bajo el nivel de fundación: y = 0.0019 kg/cm3 
Ancho de la cimentación: B = Variable cm 
Profundidad de la cimentación: Df  = 150 cm 
y x Df       : q = 0.285 kg/cm2 













Factores de capacidad de carga:    
Nc = 25.32     
Nq = 12.86     
Ny = 8.466     
 








Z (kgf) cm cm 
Z - 1 6,880.00 60 60 
Z - 2 11,940.00 70 70 
Z - 2 11,620.00 70 70 
Z - 2 11,810.00 70 70 
Z - 1 7,330.00 60 60 
Z - 3 21,060.00 90 110 
Z - 5 59,300.00 140 160 
Z - 5 60,520.00 140 160 
Z - 5 59,240.00 140 160 
Z - 3 21,980.00 90 110 
Z - 3 16,600.00 90 110 
Z - 4 47,220.00 130 150 
Z - 4 48,490.00 130 150 
Z - 4 47,140.00 130 150 
Z - 3 17,370.00 90 110 
Fuente: Elaboración propia. 
𝑞𝑢 = 1.3𝑐
′𝑁𝑐  + q𝑁𝑞  + 0.4𝛾B𝑁𝛾        (cimentación cuadrada) 






































− 1) tan∅′ 
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Tabla. 49  Cálculo del peso total de actuante. 
Zapatas Pestructura 
Peso del suelo 
P terreno 
Peso del concreto de zapata 
P concreto PTotal 
a' b' h 𝛾 a b h 𝛾 
Z (kgf) cm cm cm kg/cm3 kg/cm3 cm cm cm kg/cm3 (kgf) (kgf) 
Z - 1 6,880.00 30 120 80 0.0019 547.20 60 60 70 0.0024 605 8,032 
Z - 2 11,940.00 40 120 80 0.0019 729.60 70 70 70 0.0024 823 13,493 
Z - 2 11,620.00 40 120 80 0.0019 729.60 70 70 70 0.0024 823 13,173 
Z - 2 11,810.00 40 120 80 0.0019 729.60 70 70 70 0.0024 823 13,363 
Z - 1 7,330.00 30 120 80 0.0019 547.20 60 60 70 0.0024 605 8,482 
Z - 3 21,060.00 60 105 80 0.0019 957.60 90 110 70 0.0024 1,663 23,681 
Z - 5 59,300.00 110 105 80 0.0019 1,755.60 140 160 70 0.0024 3,763 64,819 
Z - 5 60,520.00 110 105 80 0.0019 1,755.60 140 160 70 0.0024 3,763 66,039 
Z - 5 59,240.00 110 105 80 0.0019 1,755.60 140 160 70 0.0024 3,763 64,759 
Z - 3 21,980.00 60 105 80 0.0019 957.60 90 110 70 0.0024 1,663 24,601 
Z - 3 16,600.00 60 105 80 0.0019 957.60 90 110 70 0.0024 1,663 19,221 
Z - 4 47,220.00 100 105 80 0.0019 1,596.00 130 150 70 0.0024 3,276 52,092 
Z - 4 48,490.00 100 105 80 0.0019 1,596.00 130 150 70 0.0024 3,276 53,362 
Z - 4 47,140.00 100 105 80 0.0019 1,596.00 130 150 70 0.0024 3,276 52,012 
Z - 3 17,370.00 60 105 80 0.0019 957.60 90 110 70 0.0024 1,663 19,991 
Fuente: Elaboración propia. 
- Cálculo de la capacidad de carga permisible bruta. 
La capacidad de carga permisible bruta de cimentaciones superficiales requiere aplicar un factor 









Tabla. 50  Capacidad admisible del terreno & Esfuerzo actuante. 
Z qu   Factor de 
seguridad 
qadm Ptotal a b σt 
kg/cm2 kgf cm cm kg/cm2 
Z - 1 8.659 3 2.886 8,032.00 60 60 2.231 
Z - 2 8.724 3 2.908 13,492.80 70 70 2.754 
Z - 2 8.724 3 2.908 13,172.80 70 70 2.688 
Z - 2 8.724 3 2.908 13,362.80 70 70 2.727 
Z - 1 8.659 3 2.886 8,482.00 60 60 2.356 
Z - 3 8.852 3 2.951 23,680.80 90 110 2.392 
Z - 5 9.174 3 3.058 64,818.80 140 160 2.894 
Z - 5 9.174 3 3.058 66,038.80 140 160 2.948 
Z - 5 9.174 3 3.058 64,758.80 140 160 2.891 
Z - 3 8.852 3 2.951 24,600.80 90 110 2.485 
Z - 3 8.852 3 2.951 19,220.80 90 110 1.941 
Z - 4 9.110 3 3.037 52,092.00 130 150 2.671 
Z - 4 9.110 3 3.037 53,362.00 130 150 2.737 
Z - 4 9.110 3 3.037 52,012.00 130 150 2.667 
Z - 3 8.852 3 2.951 19,990.80 90 110 2.019 
Fuente: Elaboración propia. 
 






Figura. 52  Plano de cimentación. 
 





3.8. Análisis no lineal de estructura con incorporación de columnas. 
 
 
Figura. 53 Estructura con columnas propuestas para su reforzamiento 
  
Fuente: Elaboración propia. 
 
La principal propuesta consiste en agregar 5 columnas en el corredor de esta forma las columnas 
del pórtico “X” tendrá menor área tributaria. 
Para evaluación del desempeño de la estructura se utilizó la misma metodología que para la 
evaluación de la estructura existente. Con diferente asignación de carga a las vigas. 
 
Casos de carga 
CM:  Carga Muerta 
CVT:  Carga de techo 






Cargas distribuidas en vigas: 
 
Tabla. 51 Tabla del Metrado de cargas de acuerdo al área tributaria 
Nivel Cargas en T/m 
Dead CV CVT 
2 1.96 - 0.6 
1 4.68 4.12 - 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Asignación de cargas: 
• Carga viva de techo. 
Figura. 54  Asignación de carga viva en el techo. 
 











• Carga viva de taller: 
 
Figura. 55 Asignación de carga viva en el taller 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Carga muerta: 
 
Figura. 56  Asignación de cargas muertas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura. 57 Asignación de cargas muertas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Resultado del análisis 
A continuación, se indican las fuerzas de piso de acuerdo al análisis dinámico espectral de 
superposición modal. 
 
• Modos de vibración:  
 
Tabla. 52 Participación modal, primer modo de vibración 90% de la masa. 
 





Figura. 58  Corte debido al sismo en Kgf 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
• Fuerzas cortantes del análisis dinámico 
 
Figura. 59 Corte del piso 1, para la obtención de fuerzas laterales de piso 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 






Figura. 60 Corte del piso 2, para la obtención de fuerzas laterales de piso. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Corte del piso 2= 13141.613kgf 
 
 
A través de la opción “Section Cut” se pueden obtener los cortantes de piso y, con ello las fuerzas 
de piso. Que servirán para establecer el patrón de cargas del pushover de fuerzas. 
 
Tabla. 53  Cálculo de fuerzas laterales Pushover 
 









Figura. 61 Representación de las fuerzas de piso. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Este patrón de fuerzas laterales se obtiene del análisis dinámico lineal 
 
Tabla. 54 Asignación de rótulas en las vigas 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 





Tabla. 55  Asignación de rótulas en las vigas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Rótulas en las columnas de acuerdo a las tablas 6-8 del FEMA 356. 
 
 
Gráfico. 40  Asignación de rótulas en las columnas y vigas 
 








• Paso 1 
Gráfico. 41 Rótulas asignadas en las vigas y columnas 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Presencia de rótula en la columna 
 
 
• Paso 2 
Gráfico. 42 Rótulas asignadas en las vigas y columnas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 






• Paso 3 
Gráfico. 43  Rótulas asignadas en las vigas y columnas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Paso 4 
Gráfico. 44  Rótulas asignadas en las vigas y columnas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla. 56 Limites de deformación. 
 




Tabla. 57 Punto de desempeño después del reforzamiento de las estructuras. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se observa que el máximo desplazamiento es de 8.805 cm, la deriva se calcula dividiendo este 
desplazamiento entre la altura total (8.805 /600) = 0.014675, y de acuerdo a la tabla del FEMA 


















1. Para Soto, Edelmira (2018): En su tesis Comparación de los métodos: fema 154, Hirosawa y 
demanda - resistencia para evaluar vulnerabilidad sísmica en infraestructura educativa – 
Baños del Inca obtiene resultados  que el comportamiento sísmico de las estructuras  de la 
institución educativa Baños del Inca  es seguro ante un eventual movimiento sísmico, A igual 
que Soto, en esta investigación con la metodología de Hirosawa  se obtiene resultados de 
comportamientos seguro del pabellón B de la Institución Educativa Felipe Santiago Estenos, 
Chaclacayo, 2019.  
 
2. Kemper, Kevin (2019), en su tesis “Determinación de la vulnerabilidad sísmica en la 
Institución Educativa Republica Federal socialista de Yugoslavia del nivel secundaria” 
utilizando la metodología de un análisis estático no lineal, ‘’Pushover’’, determino que la 
estructura está en el rango del colapso, además realizo un modelamiento con el apoyo de un 
software teniendo en cuenta los parámetros de la norma E. 030; obteniendo resultados que 
estas estructuras cumplen con las distorsiones en el eje de albañilería sin embargo en el eje 
porticado no. En nuestra investigación el pabellón B de la Institución Educativa Felipe 
Santiago Estenos, Chaclacayo, 2019 las distorsiones permisibles cumplen en su eje de 
albañilería confinada y analizando con la metodología de Pushover se obtiene control de 
daños., Los resultados de Kemper se asemejan a los obtenidos en esta presente tesis.  
 
3. Gameros, Jesús menciona (2015) En su tesis “Análisis comparativo de tres tipos de refuerzo 
estructural para pabellones de aulas de locales escolares de dos pisos y tres aulas por piso” 
Su finalidad es la de tener diversas formas de reforzamiento en los colegios. Gameros en sus 
tesis propone tres tipos de reforzamientos y estos cumplen ante solicitaciones sísmicas, sin 
embargo, cabe señalar que Gameros asume un f´c=210 kg /cm2. En la presente tesis se realizó 
estudios de diamantinados de testigos de concreto obteniendo resultados de f´c=97.25 kg 
/cm2 para columnas y f´c=106.53 kg /cm2   para vigas. Bajo estos resultados se modelo en el 









1. Se determinó que utilizando la metodología de Hirosawa los pabellones de la Institución 
Educativa Felipe Santiago Estenos, Chaclacayo, 2019. Tienen un comportamiento seguro. La 
cual nuestra hipótesis planteada no se cumple. En todos los pabellones en el eje X y Y, el 
índice de resistencia es mayor que el índice de la demanda. 
2. El pabellón B luego de ser analizado con el Software Robot Structural, teniendo en cuenta los 
parámetros sísmicos de la Norma E. 030 y los ensayos diamantinados de resistencia del 
concreto, estas no cumplen con las derivas permisibles que señala la Norma E.030 en el eje 
“X” (sistema aporticado). 
3. Apoyándonos de la metodología de Pushover, la curva de capacidad si intersecta con el 
espectro de capacidad, generando el punto de desempeño operacional, se aprecia que las 
rotulas plásticas se presentan en las columnas, siendo estas las primeras en fallar y 
ocasionando daños.  
4. Después de analizar los elementos estructurales se concluye que, la viga no cumple con el 
máximo momento requerido, se recomienda una nueva viga, Las columnas al ser analizadas 
se encuentran en el límite permisible de demanda sobre capacidad, se concluye que es 
















1. Se recomienda emplear dos o más metodologías (Hirosawa y Pushover) de evaluación 
sísmica para tener una certeza óptima de la vulnerabilidad sísmica de la estructura de la 
edificación. 
2. Se recomienda realizar análisis símico de acuerdo a la norma sísmorresistente y comparar las 
metodologías de vulnerabilidad sísmica.  
3. Se recomienda realizar un análisis sismo tanto estático y dinámico de acuerdo a las normas 
vigentes, y así poder determinar si estas cumples con las distorsiones permisibles que señala 
la Norma E. 030 
4. Se recomienda realizar el reforzamiento de las columnas y las vigas del pabellón “B” de 
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Anexo 1: Matriz de consistencia. 
 
“EVALUACIÓN DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA DEL PABELLÓN “B” DE LA INSTITUCIÓN EDUCATIVA FELIPE SANTIAGO 
ESTENOS, PARA SU REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL, CHACLACAYO, LIMA 2019” 
        
PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS 
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES MÉTODO 
GENERAL GENERAL GENERAL 
¿Cuál será el 
comportamiento 
estructural del pabellón 
B de la Institución 
Educativa Felipe 
Santiago Estenos, 
Chaclacayo, 2019, ante 
un evento sísmico? 
Evaluar el nivel de 
vulnerabilidad sísmica y 
plantear el tipo de 
reforzamiento estructural 
en el pabellón B de la 
Institución educativa 
Felipe Santiago Estenos, 
Chaclacayo, 2019. 
El Pabellón B de la 
de la I.E. Felipe 
Santiago Estenos, 
Chaclacayo, Lima 
2019, presenta un 
comportamiento 
inseguro ante un 
sismo, requiere de 
un reforzamiento. 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS   
  
    
ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS ESPECÍFICOS        
PE1: ¿Qué 
comportamiento 
estructuctural tendrá el 
Pabellón B de la 
OE1: Evaluar la 
vulnerabilidad sísmica 
mediante la metodología 
de Hirosawa y Pushover 
HE1: Mediante la 
metodología de 
Hirosawa el índice 




• Comportamiento sísmico seguro. • Tipo de investigación: 
  
Si, el Índice de Resistencia mayor al Índice de 
demanda sísmica 
 Aplicada y explicativa. 
  Is  ≥  Iso 
 






2019, según la 
metodología de 
Hirosawa y que nivel 
de desempeño con la 
metodología Pushover? 
del pabellón B de la 
Institución educativa 
Felipe Santiago Estenos, 
Chaclacayo, 2019. 
menor que el índice 
de demanda de la 
estructura del 





por lo tanto, tendrá 
un comportamiento 
sísmico inseguro. Y 
con la metodología 
Pushover se tendrá 
un desempeño de 
colapso, 
  • Comportamiento sísmico inseguro. -   No experimental  
  
Si, el Índice de demanda sísmica es mayor al 
Índice de Resistencia   
-   Cuantitativo 
  Is < Iso •   Población: 
 Vulnerabilidad 
Sísmica. 
Análisis estático no 
lineal Pushover 
 Niveles de 
desempeño. 
• Totalmente de operacional. -   Los pabellones de la I.E. 
Felipe Santiago Estenos, 
Chaclacayo, Lima 2019.   •  Operacional. 
  •  Seguridad. •   Muestra: 
  •  Pre colapso. 
-    Pabellón B de la I.E. Felipe 
Santiago Estenos, Chaclacayo, 
2019, 
  •  Colapso. •   Técnica:  
PE2: ¿La estructura del 




2019, cumplirá las 
distorsiones 
permisibles 
establecidas en la 
norma E. 030 de diseño 
sismorresistente? 
OE2: Evaluar el 
comportamiento 
estructural del pabellón B 
de la Institución 
educativa Santiago 
Estenos, Chaclacayo, 
2019, según la norma E. 
030 de diseño 
sismorresistente. 
HE2: La estructura 
del Pabellón B de la 
I.E. Felipe Santiago 
Estenos, 
Chaclacayo, Lima 
2019, no cumple 
con las distorsiones 
permisibles que 
establece la normar 




Estático y Dinámico 
E 030 
  -  Modelamiento. 
  •  Cortante basal. 
-  Análisis estático, lineal, no 
lineal. 
  •  Modos y Periodos. •   Instrumentos: 
  •  Desplazamientos y Derivas. -  Fichas. 
    -  Estudio de mecánica de suelos 
    -   Estudio geofísico. 
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PE3: ¿Los elementos 
principales del 







OE3: Analizar los 
elementos estructurales 
del pabellón B de la 
Institución educativa. 
Felipe Santiago Estenos, 
Chaclacayo, 2019 y 
proponer el 
reforzamiento al 
elemento que lo requiera. 
HE3: Los elementos 
estructurales 
principales del 







VARIABLE II Análisis de los 
elementos 
estructurales. 
•   Rigidez de los elementos estructurales. 
-  Ensayo de diamantina  




-   Software Robot Estructural 
2019. 






























































Anexo 010: Ficha de recojo de información. 
 
INSTRUMENTO: GUÍA DE RECOLECCIÓN DE DATOS. 
1. Datos Generales: Pabellón “B” 
1.1. Guía Nº: 01   
1.2. Tesis: “Evaluación de la vulnerabilidad sísmica del pabellón “B” de la Institución Educativa Felipe 
Santiago Estenos, para su reforzamiento estructural, Chaclacayo, Lima 2019”. 
1.3. Tesistas: Willy C. Cuadrado Landa / Felipe C. Ñañez Aguado. 
1.4. Fecha: 10 de octubre del 2019 
1.5. Dirección: Av. La Ladera 132-149 
1.6. Distrito: Chaclacayo 1.7. Provincia: Lima 1.8. Departamento: Lima 
1.9. Año del Proyecto: 2019 1.10. Número de pisos: 2 pisos. 
1.11. Área de la I.E.: 10,552.00 m2 1.12. Área Techada Estudiada: 331.74 m2 
1.13. Normativa Vigente: 
- Para la determinación de las cargas estáticas se han observado los requerimientos de la norma NTE-E. 
020. 
- Para la determinación de las fuerzas de sismo y el tipo de análisis se ha usado la norma NTE-E-030. 
- Para determinar los esfuerzos internos en los muros de albañilería confinada se ha usado los criterios 
enmarcado dentro de lo especificado por la norma NTE-E. 070. 











2.1. Zona Sísmica: 
Z1   
 
2.2. Categoría de 
la Edificación 
A: E. Esenciales.  
Z2  B: E. Importante.  
Z3  C: E. comunes.  





2.3. Perfil del Suelo: 





A: Pórticos. X 
S1: Roca o Suelo muy Rígido. X B: Muros Estructurales.  
S2: Suelos Intermedios.  C: Dual.  
S3: Suelos Blandos.  
D: Edificaciones de 






2.5. Dimensiones típicas de elementos (m) 
Columnas. Vigas. Espesor de Muros. NPT. Cielo Raso. 
Primer Piso: Primer Piso: Primer Piso: Área Primer Piso: 
C1: 0.25 x 0.45 V1: 0.25 x 0.65 Espesor: 0,25 m2 A1: 195.40 m2 
C3: 0.30 x 0.45 V3: 0.30 x 0.65   
 V4: 0.25 x 0.45   
 V5: 0.25 x 0.65   
    
 Volados:   
C2: 0.30 x 0.25 V1: 0.25 x 0.65  A1: 135.80 m2 
 V2: 0.15 x 0.65   
    
Segundo Piso: Segundo Piso: Segundo Piso: Segundo Piso: 
C1: 0.25 x 0.45 V1: 0.25 x 0.65 Espesor: 0,25 m2 A1: 195.40 m2 
C3: 0.30 x 0.45 V3: 0.30 x 0.65   
 V4: 0.25 x 0.45   
 V5: 0.25 x 0.65   
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 Volados:   
    
    
    
    
    














































AUTORIZACIÓN DE LA INSTITUCIÓN 
EDUCATIVA FELIPE SANTIAGO ESTENOS 
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Anexo 20 Ensayo de tracción en acero 
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ESTUDIO GEOFÍSISCO MEDIANTE EL 









































































































































































































































































































































































































































































PANEL DE IMÁGENES DE ENSAYOS EN 






























ENSAYO DEL SMAW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
